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Se investigó la obtención de aguardiente a partir de gaseosas y néctar de descarte mediante un 
proceso de fermentación alcohólica y posterior destilación. Para llevar a cabo la fermentación 
alcohólica, se trabajaron dos mostos para cada bebida de descarte y de la mezcla de ellas. Uno 
de los mostos fue fermentado directamente sin acondicionamiento, mientras que el otro mosto 
fue acondicionado (corregido a pH 4.5 y se le adicionó 0.2 g/l de fosfato de amonio). Todos 
los mostos de cola negra y néctar de manzana, con y sin acondicionamiento, fermentaron 
completamente, mientras que el mosto de cola amarilla en ninguno de los casos alcanzó una 
completa fermentación. Esta diferencia puede ser debida a que la cola amarilla presentó un 
contenido de 0.2596 g/l de benzoato de sodio, el cual es un inhibidor levaduras. Por otro lado, 
la mezcla (cola negra, cola amarilla y néctar de manzana) logró una completa fermentación, al 
ser acondicionada. El análisis estadístico del grado alcohólico de los mostos fermentados, 
indicó que no existen diferencias significativas entre los mostos sin y con acondicionamiento, 
para el caso de cola negra y néctar de manzana; mientras que, en el caso de la mezcla y la cola 
amarilla, si hubo diferencias significativas, obteniéndose un mayor grado alcohólico con el 
acondicionamiento, en ambos casos. Los rendimientos de aguardiente (40 ºG.L.) obtenidos a 
partir de la cola negra, néctar de manzana y de la mezcla fueron de 16.6, 11.8 y 12.5 por 
ciento, respectivamente. 





A process to obtain hard liquor from the discard or waste beverages like soda and apple nectar 
was investigated. The process starts with an alcoholic fermentation and a subsequent 
distillation. For each sample two treatments were used  to carry out the alcoholic fermentation. 
One treatment consisted in  the direct fermentation of the samples while the other adjust pH to 
4.5 and added 0.2 g/l of ammonium phosphate. Except the yellow soda, all the samples with 
both treatments reached a complete fermentation. This difference may be due to the containing 
of the yellow soda of 0.2596 g/l of sodium benzoate, which is a yeast inhibitor. On the other 
hand, the sample that consists on a mixture of yellow and black soda and apple nectar, reached 
a complete fermentation when the treatment that adjust pH and added nutrients was applied. 
The statistical analysis of the alcoholic grade of the fermented samples indicated that there are 
no significant differences between the two treatments in the case of the black soda and the 
apple néctar, whereas in the case of the mixture and the yellow soda there were significant 
differences obtaining higher alcohol content with the treatment that adjust the pH and added 
nutrients. The yields of hard liquor 40 ºG.L. obtained from black soda, apple néctar and the 
mixture were 16.6, 11.8 and 12.5 percent respectively.  







 I. INTRODUCCIÓN 
 
Las industrias dedicadas a la producción de bebidas gaseosas y néctares presentan una parte de 
su producción que se convierte en descarte. Este descarte se origina por diferentes factores 
como: niveles inadecuados de gas en la botella, deficiente sellado del envase, fechas de 
vencimiento que expiraron en las tiendas donde se venden los productos, por un criterio de 
renovar el lote, entre otros factores. 
En el Perú en el año 2014 la producción de gaseosas fue de 1699.3 millones de litros y si 
consideramos un uno por ciento de descarte, valor que consideran Dwidar et al. (2012), en el 
año 2014 se hubieran generado 16.9 millones de litros de gaseosa de descarte en el Perú. 
Las bebidas de descarte contienen azúcar que puede ser transformada en alcohol mediante un 
proceso de fermentación alcohólica. Los azúcares presentes en estas bebidas pueden ser 
fermentados directamente por la levadura Saccharomyces cerevisiae. El mosto alcohólico 
obtenido puede ser destilado para obtener aguardiente.  
Por lo tanto la investigación tuvo el objetivo principal de obtener y caracterizar los 
aguardientes provenientes de las gaseosas y néctares de descarte, teniendo como objetivos 
específicos:  
? Caracterizar las bebidas de descarte (pH, ºBrix, azúcares reductores, azúcares totales, 
grado alcohólico probable y benzoato de sodio). 
? Determinar el efecto del acondicionamiento (pH y adición de nutrientes) sobre la 
fermentación y  el rendimiento alcohólico de los mostos de bebidas de descarte. 




II. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
2.1 BEBIDAS DE DESCARTE Y SU USO EN LA PRODUCCIÓN DE 
BIOCOMBUSTIBLES 
Las bebidas son alimentos que se distinguen de otros alimentos por dos características 
principales: primero son líquidos o son consumidos en estado líquido y segundo son 
generalmente usados para calmar la sed. Los mayores grupos que tienen estas características 
son las bebidas carbonatadas, no alcohólicas, conocidas comúnmente como «soda» y las 
bebidas tales como los jugos de frutas – néctares (Falcon, 1982). 
Las bebidas carbonatadas son generalmente endulzadas, saborizadas, acidificadas y muchas 
veces llevan sales o minerales, siendo finalmente cargadas con dióxido de carbono (Jacob, 
1959). 
Las industrias de bebidas gaseosas están presentes hace muchos años en el Perú. A través de 
este tiempo ellas han ido evolucionando a la par con el avance tecnológico y las demandas de 
los consumidores. Esta tecnología es bien conocida en nuestro medio gracias a la inquietud 
técnica de los profesionales que participan en la industria y a las exigencias del mercado 
(Bozanic, 2001).  
En Argentina en el año 2013 Miguel Isla y su equipo de investigación llegaron a la conclusión 
de que algunos efluentes de la industria de las bebidas gaseosas pueden considerarse como un 
medio para que las levaduras realicen una fermentación alcohólica. Según Isla et al. (2013) 
estos efluentes comprenden productos que han sido rechazados por políticas de calidad 
durante el proceso de embotellado o que han retornado del mercado debido a una deficiencia o 





Estos descartes son generados en grandes cantidades. Según Isla et al. (2013) en Argentina se 
producen 4500 millones de litros de gaseosa por año. 
En Korea en el año 2012, un sustrato no convencional, llamado bebidas carbonatadas, fue 
evaluado como una fuente de azúcares para producir biocombustibles empleando diferentes 
cepas fermentativas. Según Dwidar et al. (2012)  el uso de bebidas carbonatadas ofrece 
muchas ventajas. En primer lugar hay una gran producción. Por ejemplo, de acuerdo a la hoja 
de hechos de la compañía Coca-cola, solamente ellos tienen ventas que exceden los 1.7 
billones de porciones por día. Sumado a que esta no es la única compañía de bebidas gaseosas 
del mundo, es claro que el volumen de bebidas carbonatas producido diariamente es inmenso. 
Por otro lado estas bebidas tienen un alto contenido de azúcar, aproximadamente 110 g/l de 
carbohidratos para la mayoría. Además estos azúcares están mayormente en la forma de 
glucosa, fructosa y sacarosa ya que en la mayoría de compañías usan ya sea azúcar de caña o 
jarabe de maíz de alta fructosa, que consiste en 55 por ciento de fructosa y 45 por ciento de 
glucosa por peso, en sus fórmulas. Estos azucares simples pueden ser fermentados por una 
gran mayoría de las cepas de biocombustible comúnmente utilizadas sin necesidad de 
hidrólisis. Otra importante ventaja de las bebidas carbonatadas es su bajo contenido en sodio, 
que es menor de 100 mg/l. 
Según el estudio realizado por el centro de inteligencia de negocios y mercados de la 
consultora Maximixe, la producción nacional de gaseosas en Perú, al cierre del año 2014, fue 
de 1699.3 millones de litros, representado un crecimiento de uno por ciento con respecto al 
año anterior.  
2.2 COMPONENTES DE LAS BEBIDAS GASEOSAS Y NÉCTARES 
La bebida gaseosa es la clase de bebida hecha por absorción del CO2 en agua potable, la 
cantidad de CO2 usado no es menor que la que sería absorbida por la bebida a la presión de 
una atmósfera y a la temperatura de 60 ºF, la bebida puede adoptar el sabor y jarabe que sean 




El néctar de frutas es el nombre comercial dado al producto constituido por el jugo y pulpa de 
frutas finamente diluidas y tamizadas, adicionando azúcar y agua, convenientemente 
preparado y sometido a un tratamiento adecuado que asegura su conservación en envases 
herméticos (Falcon, 1982). 
El agua es el principal ingrediente tanto de las bebidas gaseosas como de los néctares (Falcon, 
1982). 
Otros componentes de estas bebidas se muestran a continuación 
? Jarabe 
El jarabe no es otra cosa que el azúcar disuelto en el agua, más o menos denso, según la 
cantidad de agua añadida al azúcar. Podemos distinguir al jarabe simple que es aquel 
compuesto únicamente de azúcar y agua, de los jarabes compuestos, que contienen, 
además, jugo de fruta o infusión de hierbas o perfumes diversos de los que toma el nombre 
(Bourdon, 1963). 
? Colorantes 
Los colorantes son materias tintóreas aptas para el consumo humano que se usan de 
acuerdo a cada tipo de saborizante (Muñoz, 1983). 
La adición de los colorantes a los alimentos está controlada por la ley en casi todos los 
países. Muchos de los colorantes permitidos son de origen natural e incluyen el azafrán, la 
cochinilla, los carotenos (y las xantofilas, estrechamente relacionadas con éstos) y las 
antocianinas, que le dan color a las frutas maduras (Cameron y Fox, 1991). 
La tartrazina (E102), un colorante permitido amarillo brillante muy utilizado en refrescos y 
repostería, ha adquirido la reputación de provocar intolerancia alimentaria y causar 
hiperactividad en los niños (Cameron y Fox, 1991). 
? Acidulantes y preservantes químicos 
El dióxido de carbono contribuye con la acidez, pero se le suplementa con ácido adicional 
en la mayoría de las bebidas carbonatadas. Los principales ácidos utilizados son el ácido 
 
 
fosfórico, cítrico, tartárico, con excepción del ácido fosfórico, todos estos se emplean más 
bien para mejorar las bebidas con sabor a fruta y el ácido cítrico es el que más se usa. El 
ácido fosfórico se emplea en bebidas de cola, cerveza de raíz, ginger ale y otras bebidas 
que no tienen sabores a frutas (Potter, 1973). 
El benzoato de sodio (C7H5O2Na) es la sal sódica del ácido benzoico, es un inhibidor de 
alta eficiencia, empleado contra la mayoría de microorganismos causantes del deterioro de 
los productos alimenticios. Cuando el benzoato de sodio es agregado al alimento, se 
convierte en ácido benzoico libre en forma no disociada, la cual es liposoluble, por lo tanto 
es más fácil que penetre en la pared celular y/o membrana del microorganismo y tenga esta 
una influencia sobre la actividad enzimática (inhibe la síntesis de aminoácidos, proteínas, o 
ácidos nucleicos), también tiene una influencia sobre la estructura genética del 
protoplasma (Nieto, 2001). 
En el Cuadro 1 se muestra la relación que existe entre el valor de pH y el poder conservante 
del benzoato de sodio. 
Cuadro 1: Relación actividad – pH del benzoato de sodio. 
pH Poder conservante 
2 – 2.5 100% 
2.5 – 3.5 95% 




FUENTE: Nieto (2001) 
El sorbato de potasio (C6O2H7K) es la sal del ácido sórbico que es el principal activo del poder 
conservante. Su acción anti microbiana se debe al ácido no disociado, que es capaz de alterar 
la membrana celular del microorganismo. La proporción del acido disociado disminuye al 
aumentar el pH, los conservantes que sufren disociación son tanto más activos cuanto menor 
es el pH. El acido sórbico tiene una actividad macrobiótica de amplio espectro contra las 
bacterias gram positivas y gram negativas, hongos y levaduras. El ácido sórbico no tiene poder 
 
 
germicida, su único efecto es la supresión del crecimiento de los mismos. La actividad anti 
microbiótica se basa en la interrupción de la actividad enzimática de la deshidrogenasa y logra 
contener el crecimiento de los microorganismos. La actividad antimicrobiana del ácido sórbico 
varía según el pH. Aumenta si el nivel del pH es bajo (Nieto, 2001). 
La legislación ha restringido el uso y permite niveles de algunos preservantes aceptados en 
diferentes alimentos. Esto ha creado problemas en la industria porque la susceptibilidad de 
algunos microorganismos a los preservantes más comúnmente utilizados está siendo menor. 
Por ejemplo, un estudio ha identificado que la resistencia a los ácidos débiles, como 
preservantes en deterioros por levaduras, es mediada por múltiples compuestos de una 
proteína resistente (Piper et al. 1998).  
Los  más comunes y clásicos agentes preservantes son los ácidos orgánicos débiles, por 
ejemplo acético, láctico, benzoico y sórbico. Estas moléculas inhiben la extensión de las 
células bacterianas y fúngicas y se ha reportado que además el ácido sórbico inhibe la 
germinación y extensión de esporas bacterianas (Sofos y Busta, 1981). 
En solución, los ácidos débiles usados como preservantes tienen  un pH dependiente del 
equilibrio entre el estado disociado y no disociado. Los preservantes tienen una actividad 
optima de inhibición a pH bajo porque esto favorece la parte no cargada, no disociada de la 
molécula que es fácilmente permeable a través de la membrana plasmática y por lo tanto 
permite la entrada a la célula. Por lo tanto, clásicamente se cree que la acción inhibitoria es 
debida a que el compuesto cruza la membrana plasmática en el estado no disociado. 
Subsecuentemente,  al encontrar dentro de la célula un pH mayor, la molécula se disocia 
resultando en la liberación de aniones y protones con carga que no pueden cruzar la membrana 
plasmática. En conclusión, la molécula preservante se difunde en la célula hasta que se alcanza 
el equilibrio en concordancia con la gradiente de pH a lo largo de la membrana, resultando en 
la acumulación de aniones y protones dentro de la célula (Booth y Kroll, 1989). 
Se propone que la inhibición del crecimiento debida a la acción preservante de los ácidos 
débiles es el resultado de un número de acciones que incluyen la ruptura de la membrana 




homeostasis se desequilibra por el pH intracelular (Salmond et al. 1984) y la acumulación de 
aniones tóxicos (Eklund, 1985). 
En levaduras se ha propuesto además que la actual acción inhibitoria de los ácidos débiles que 
actúan como preservantes, puede deberse a la inducción de una respuesta energética de alto 
estrés que intenta restaurar los niveles de homeostasis y resulta en la reducción de las reservas 
de energía disponibles para el crecimiento y otras funciones metabólicas esenciales (Holyoak 
et al. 1996). 
La resistencia microbiana a los ácidos orgánicos débiles puede envolver varios mecanismos. 
Para las bacterias, existe un conocimiento significativo sobre sus no inducibles mecanismos de 
resistencia intrínsecos en contra a estos compuestos (Russel, 1991). 
Los antimicrobianos para alimentos han sido usados en primer lugar para prolongar la vida útil 
y preservar las cualidades de los alimentos mediante la inhibición de microorganismos que 
causan deterioro. En la industria de alimentos, el deterioro de alimentos  causa severas 
pérdidas económicas y además potenciales peligros para la salud. Los consumidores requieren 
productos que contengan pequeñas cantidades de preservantes químicos y la cadena de 
suministro mundial coloca una carga adicional sobre los productos, la comprensión de los 
mecanismos involucrados en la acción conservante cada vez se está convirtiendo en algo más 
importante (Papadimitriou et al. 2007). 
La efectividad del ácido depende del valor del pH de las bebidas, al reducir el pH de 4.5 a 3 el 
efecto preservante de ácido benzoico se ha aumentado 3 veces esto significa que sólo en 
bebidas suaves con un pH bajo se obtienen resultados beneficiosos. Las bebidas de cola 
generalmente no usan benzoato de sodio pues se conservan bien dado que tienen una elevada 
carbonatación, bajo pH (2.8) y una alta acidez (Woodrrof y Phillips, 1974). 
En algunos casos los microorganismos son capaces de degradar los preservantes añadidos, 
haciendo uso de enzimas específicas (Hugo y Foster, 1964). 
La resistencia del deterioro por levaduras debido a la acción preservante de ácidos orgánicos 
débiles ha sido extensamente estudiada y es conocido que depende del bombeo de H+ de la 




Los estudios de Kubo y lee (1988) muestran que los componentes que inhiben la membrana 
plasmática H+ ATPasa mejoran sinérgicamente la actividad del ácido sórbico. 
Los estudios realizados por Henriques et al. (1997) muestran que Saccharomyces cerevisiae es 
capaz de eliminar activamente el ácido benzoico etiquetado como (C-14), sugiriendo que 
existe un sistema de flujo de salida, presumiblemente localizado en la membrana, que remueve 
aniones del interior de la célula. 
El ácido L-málico es el isómero existente en la naturaleza y se encuentra en algunas frutas y 
verduras con sabor ácido, es el ácido predominante en muchas frutas (Singh y Singh, 2008). 
El ácido málico o su forma disociada, el malato es uno de los ácidos más abundantes en la 
naturaleza y es fácilmente metabolizado por los microorganismos, éste ácido se obtiene 
comercialmente por síntesis química (Laguna, 2012). 
El ácido cítrico es un producto natural que se encuentra en muchas especies frutales como 
limones (Leodolter, 1999). 
El ácido cítrico y sus sales tienen aplicación de aditivo como conservante y antioxidante, se 
utiliza sobretodo como acidulante, emulgente, quelante de metales (Alacam, 1992). 
2.3 OBTENCIÓN DE AGUARDIENTE                     
2.3.1 DEFINICIÓN Y TIPOS 
En un sentido amplio, por aguardiente se entiende toda bebida alcohólica de alta graduación 
obtenida mediante la destilación. En todo caso el nombre deriva del latín «aqua ardens» 
término con el que se llamaba al alcohol obtenido por destilación (Casco, 2005). 
El aguardiente es una bebida alcohólica obtenida de la destilación del mosto fermentado de las 
melazas de la caña. En su proceso de fermentación se generan alcoholes de diferentes 
longitudes, siendo los de mayor concentración el etanol y metanol. Los alcoholes superiores 
(iso-propanol, t-butanol, n-propanol, s-butanol, isobutanol, n-butanol), aportan en menor 
cantidad las características distintivas de cada bebida alcohólica. Las concentraciones elevadas 
de estos alcoholes (400 mg/100 ml AA) y del metanol (30 mg/100 ml AA) han demostrado ser 
 dañinos para la salud, provocando daños al sistema nervioso central que se reflejan en pérdida 
de visión y en dolores de cabeza constantes, provocados por su excesivo consumo (Casco, 
2005). 
Según Carbonell (1965) los aguardientes se clasifican en: 
? Aguardientes simples 
Los productos obtenidos por la destilación directa de un líquido cualquiera que haya 
sufrido previamente la fermentación alcohólica y que no exceda de 80 grados G.L. 
? Aguardientes compuestos 
Las mezclas de alcohol etílico con agua en diversas proporciones, en presencia de anís o 
no, aromatizados o no, endulzados o no, con sacarosa o azúcar ordinaria, y coloreados o no 
con caramelo puro de azúcar. 
También se pueden clasificar de acuerdo a la materia prima de donde provienen, así tenemos: 
? Aguardiente de caña: Como el ron. 
? Aguardiente de uva: Como el pisco, brandy, cognac. 
? Aguardiente de maíz: Como el whisky. 
? Aguardiente de manzana: Como el calvados. 
2.3.2 MATERIAS PRIMAS PARA ELABORAR AGUARDIENTES 
Para la obtención de aguardiente,  se parte de la obtención de alcohol mediante la destilación a 
partir de líquidos alcohólicos, estos pueden contener alcohol, resultar de la fermentación 
alcohólica de substratos que contengan azucares fermentables o generarse mediante hidrólisis. 
Como materias primas para elaborar aguardiente sirven los líquidos alcohólicos (vino y 
cerveza), sustancias azucaradas (azúcar de caña o de remolacha, entre otras) y materias primas 
que contengan almidón e inulina (frutas y vegetales, alcachofas, maguey, cereales, patatas, 
batatas y mandioca) (Belitz y Grosch, 1997). 
 
 a. Materias primas azucaradas 
En la fabricación de alcohol a partir de sustancias azucaradas no hay necesidad de realizar 
transformaciones como en el caso de las sustancias amiláceas y celulósicas ya que se 
encuentran en forma de mono o disacáridos fermentescibles, sólo en el caso de la sacarosa, 
ésta deberá hidrolizarse a glucosa o fructosa. Las melazas de caña de azúcar y las melazas de 
remolacha como sub-productos de la industria azucarera constituyen en forma cuantitativa las 
materias primas azucaradas más importantes en la elaboración de alcohol. Se estima que a 
partir de una tonelada de melaza se producen unos 230 litros de alcohol, y cada tonelada de 
caña de azúcar produce de 30 a 40 kilos de melaza (Wiseman, 1991). 
El azúcar de caña, remolacha, melazas y jugos de fruta son materias primas que poseen un alto 
contenido de azúcares simples y fermentables, como la glucosa, la fructosa, la galactosa y la 
sacarosa, entre otros. La ventaja de utilizar este tipo de fuentes consiste en que no es necesario 
realizar tratamientos previos para obtener los azúcares fermentables, puesto que estos ya se 
encuentran presentes (Garzón y Hernández, 2009). 
Se obtienen aguardientes de cualquier fruta que contenga azúcar capaz de experimentar la 
fermentación alcohólica. La fase previa de la elaboración de este aguardiente consiste por lo 
tanto en hacer fermentar estos azúcares, empleando levaduras adecuadas, para conseguir la 
transformación de estos cuerpos azucarados en alcohol (Carbonell, 1965). 
Otras materias azucaradas lo constituyen los lactosueros procedentes de las industrias 
queseras, que en grandes cantidades pueden ser fermentados para la obtención de alcohol 
industrial. Así mismo, el uso de diferentes frutas puede utilizarse para formar el mosto capaz 
de ser fermentescible mediante la inoculación de levaduras y destilación de alcohol (Wiseman, 
1991). 
b. Materias primas amiláceas 
Para obtener alcohol de las materias amiláceas, se tiene que transformar previamente el 
contenido de almidón en glucosa y en azúcar invertido ya sea por medios enzimáticos o 
químicos. Las materias primas para esta fabricación se presentan bajo la forma de tubérculos, 
 raíces o semillas como, por ejemplo: el maíz, la yuca, remolacha, el camote, la papa, el trigo, 
arroz, cebada, etc. (Jagnow, 1991). 
Por ejemplo, las fuentes como el maíz, malta, cebada, avena, trigo, arroz, sorgo y otros, deben 
ser tratadas previamente para obtener los azúcares fermentables. En el caso de los cereales, 
estos deben someterse previamente a un proceso de hidrólisis del almidón, con el fin de 
romper este biopolímero en azúcares fermentables que estén disponibles para los 
microorganismos encargados de la fermentación alcohólica (Garzón y Hernández, 2009). 
El almidón proveniente de maíz, papa, cebada, yuca y otras fuentes, antes de ser fermentado se 
somete a procesos sucesivos de licuefacción y sacarificación enzimáticas. Las enzimas 
utilizadas son las α,β-amilasas y amiloglucosidasas (Jagnow, 1991). 
c. Materias primas celulósicas 
La celulosa es el material orgánico más abundante en la naturaleza y de múltiples usos. Se 
estima que la producción mundial de celulosa es alrededor de 100 billones de toneladas/año, 
de este total sólo el 11 por ciento es utilizado (Spano, 1976). 
Los materiales lignocelulósicos contienen 65 a 72 por ciento de polisacáridos utilizables 
(celulosa, hemicelulosa) y 10 a 30 por ciento de lignina. Las lignocelulosas deben ser 
hidrolizadas previamente en sus monómeros constituyentes para ser utilizadas como fuente de 
energía en el crecimiento de microorganismos y su consecuente transformación a una gran 
variedad de metabolitos tales como alcohol, enzimas (proteínas), vitaminas, ácidos orgánicos 
(citrato, malato, etc.), fármacos (penicilinas) y otros (Muñiz, 1988). 
Las materias primas con alto contenido de celulosa como la madera, residuos de pasta y el 
papel, son las fuentes más abundantes de biomasa a nivel global, y su uso ha tenido un 
creciente interés global; sin embargo, la compleja composición química de estas fuentes ha 
planteados retos tecnológicos que aún no han podido ser satisfactoriamente superados (Garzón 
y Hernández, 2009). 
 
 2.3.3 OPERACIONES PARA OBTENER AGUARDIENTE 
? Fermentación 
La fermentación alcohólica (etanólica) es un proceso utilizado por el hombre desde el 
principio de la historia. Se conocen referencias de él de hasta 6000 años A.C., 
generalmente haciendo mención de su aplicación a la transformación y conservación de 
alimentos (Vidal, 1990). 
El término fermentación se utiliza generalmente para designar los cambios químicos 
producidos en los compuestos orgánicos o inorgánicos (sustratos) por la acción de 
microorganismos. Estos, en un ambiente adecuado, crecen y se multiplican (producción de 
biomasa) al mismo tiempo que consumen sustratos y producen metabolitos como resultado 
de su metabolismo (Camacho et al. 1987). 
La fermentación cubre el conjunto de los procesos de transformación que conducen desde 
un sustrato orgánico a un metabolito particular con liberación de energía. Según la 
naturaleza del metabolito sintetizado por el microorganismo, se dice que la transformación 
es alcohólica, láctica, acética, etc. (Vidal, 1990). 
En la fermentación alcohólica, la glicolisis constituye la primera gran etapa, formándose 
piruvato. En condiciones aeróbicas el piruvato se oxida por intermedio de las reacciones 
del ciclo de krebs o de los ciclos anexos productores de energía, sin embargo, y en 
anaerobiosis se observa una descarboxilación en gas carbónico y acetaldehído 
transformándose este último en etanol (Demeyer et al. 1985). 
Suele ser satisfactoria una concentración de azúcar del 10 al 18 por ciento (corrientemente 
12). Aunque a veces se emplean concentraciones demasiado altas, éstas actúan 
adversamente sobre la levadura, pues el alcohol producido puede inhibir su acción, y en 
consecuencia se prolonga el tiempo de fermentación y puede no transformarse parte del 
azúcar. Por otra parte el empleo de concentraciones demasiado bajas no resulta económico, 
ya que origina una pérdida de espacio de fermentación, y un aumento del gasto de 
obtención de una misma cantidad de alcohol en la destilación posterior (Vidal, 1990). 
 
 Las levaduras fueron los microorganismos primero y mejor estudiados. Fue Pasteur quien, 
en 1866 y 1867, (en sus estudios sobre el vino y la cerveza) abrió la era de la 
microbiología moderna, definiendo su verdadero papel en el proceso de transformación del 
azúcar en alcohol y gas carbónico en condiciones anaeróbicas, es decir, fermentación 
estrictamente pura (Vidal, 1990). 
Entre los cuarenta géneros que existen aproximadamente de levaduras, muchos 
comprenden especies de capacidad de fermentación: Candida, Kluyveromyces, 
Saccharomyces, etc. A este último precisamente se debe la fermentación alcohólica, en 
especial las cepas de Saccharomyces cerevisiae y Saccharomyces carlsbergensis u otras 
muy próximas (Rose, 1979). Estos microorganismos son capaces de fermentar eficazmente 
los monosacáridos y en particular la glucosa en etanol y gas carbónico. Sin embargo, no 
poseen las enzimas extracelulares capaces de catalizar la hidrólisis de los polisacáridos. 
Toleran el alcohol a una concentración que pocos microorganismos soportan. Algunas son 
viables y capaces de crecer en presencia de concentraciones de alcohol del 16 por 100 
(v/v) o más (Demeyer et al. 1985). 
De otro lado, estos microorganismos comúnmente empleados en la fermentación 
alcohólica no son capaces de fermentar las pentosas provenientes de las hemicelulosas 
hidrolizadas hasta etanol. La fermentación C5 (pentosas) es poco común dentro de las 
levaduras. Sin embargo, se han encontrado algunas que pueden fermentar pentosas hasta 
etanol en condiciones semi aeróbicas (Gutierrez, 1986). 
El control de la temperatura es un factor importante pues influirá determinadamente en la 
velocidad de fermentación. Se inocula el hidrolizado a una temperatura de 15 °C a 25 °C, 
generalmente de 20 °C a 25 °C. En la industria, durante la fermentación aumenta la 
temperatura del medio, para lo cual, el empleo de serpentines de refrigeración o bien 
chorros de agua sobre las paredes exteriores del depósito ayuda a mantener una 
temperatura adecuada. A temperatura muy por encima de los 30 °C el alcohol se evapora 
rápidamente y aumenta el desarrollo bacteriano (Vidal, 1990). 
Adicionalmente es importante el uso de sustancias nutritivas necesarias para la  
 fermentación, para suplir la deficiencia de fósforo o nitrógeno así como de oxigeno que, 
aunque la producción de alcohol no lo requiera, en los primeros momentos de la 
fermentación es necesario para la producción de biomasa, reproducción de células 
(Prescott y Dunn, 1952). 
? Destilación 
Los líquidos que se someten al proceso de la destilación para obtener alcohol etílico 
pueden ser: vino, residuos de la obtención de éste, mezclas obtenidas por maceración de 
frutos o granos triturados que han sufrido una previa fermentación alcohólica o cuantos 
productos sean susceptibles de producir alcohol. Si se parte de un vino, se obtendrá un 
alcohol de vino: un brandy, como el cognac, el armagnac, etc. y también algunos de los 
alcoholes llamados blancos, como algunos anisados. En el segundo caso, si se utilizan 
frutos, se obtendrá un aguardiente de frutas: de cerezas, de pera, de manzana, de 
albaricoque, etc. y si se emplean diversos cereales se consiguen los alcoholes de grano, 
como el whisky, vodka, gin y tantos otros, y si se parte de una melaza de caña se recogerá 
el ron. También hay vodkas que se obtienen de las patatas. Como puede comprenderse la 
diversidad de alcoholes que pueden elaborarse es prácticamente ilimitada (Martínez, 
1978). 
Para obtener un alcohol más puro suele procederse a una segunda y aún a una tercera 
destilación. Cuando se destila por primera vez un vino o una cocción de malta como se 
utiliza para la obtención del whisky, se consigue un alcohol que tiene unos 25 ºG.L. En la 
segunda destilación, se eliminan los primeros y los últimos vapores y no se conservan más 
que los que son emitidos cuando la ebullición es completa; entonces el alcohol destilado 
alcanza los 60 ó 70 ºG.L. (Martínez, 1978). El equipo que se utiliza para realizar las 
destilaciones se denomina alambique, se deriva de la vieja alquitara de los alquimistas y se 
compone esencialmente de tres partes diferentes: cucúrbita o caldera, capitel y serpentín. 
Actualmente la cucúrbita, que era en sus orígenes una panzuda vasija de vidrio soplado, ha 
sido reemplazada por una caldera metálica, pero las tres partes realizan el mismo cometido 
que en los tiempos medievales (Martínez, 1978). La caldera es el lugar donde se pone el 
líquido que se va a destilar y es calentada por su parte inferior utilizando distintos 
procedimientos. Cuando su contenido alcanza la temperatura adecuada comienzan a 
 desprenderse los vapores alcohólicos que por su menor densidad ascienden hacia el 
capitel, introduciéndose por un conducto que los conduce al serpentín, que en los modelos 
más sencillos es un tubo enrrollado en espiral, lo que permite tener una gran longitud en 
poco espacio. Este serpentín está colocado dentro de un recipiente en el que se renueva 
continuamente el agua, que entra fría por la parte inferior y según se va calentando, en 
virtud de su menor densidad, asciende a la superficie para salir por un conducto que existe 
a tal efecto. Este es en esencia el fundamento del alambique del que hoy existen muchas 
variedades más complejas que son los que se utilizan en la industria para destilar y 
rectificar los alcoholes, aunque se siguen usando los alambiques tradicionales para la 
destilación del cognac, el armagnac y también para la del whisky de malta tal como se 
realiza en Escocia y en Irlanda (Martínez, 1978). 
Los equipos que se utilizan en la actualidad para la obtención del alcohol etílico y de los 
diversos aguardientes y licores, fuera de los casos en los que conservan los alambiques 
tradicionales, son derivados del aparato destilador que fue inventado por Coffey, en 
Inglaterra, en el año 1830. Estos equipos constan esencialmente de dos columnas 
verticales, que reciben la denominación de rectificador y analizador. Cada una de ellas está 
dividida en compartimentos horizontales, separados por unas placas de cobre perforadas 
que se comunican entre sí por unos conductos provistos de válvulas y las columnas están 
conectadas la una a la otra por dos tubos. Los vapores alcohólicos penetran en el aparato 
por el fondo del analizador y ascienden hasta la cúpula del mismo atravesando las planchas 
perforadas, para penetrar en un serpentín que existe en la parte interna del rectificador, allí 
se condensan y descienden para pasar de nuevo a la parte superior del analizador, donde 
los vapores calientes se encuentran con los que ascienden y comienzan a condensarse. En 
el interior de estas torres se establece un proceso de circulación de los vapores alcohólicos 
producidos por el calentamiento del líquido que se trata de destilar y en sucesivas fases de 
recalentamiento y refrigeración se va separando el alcohol del agua y de los restantes 
productos volátiles que contienen el líquido base, como son diversos aldehídos y 
especialmente determinados alcoholes superiores que tienen propiedades tóxicas 
(Martínez, 1978). 
 
 2.3.4 COMPUESTOS VOLÁTILES DE LOS AGUARDIENTES 
El objetivo de la destilación es la separación del alcohol y los compuestos aromáticos 
mediante un aporte de calor, tratando en la medida de lo posible de favorecer la presencia de 
unos compuestos y eliminar otros, entre los compuestos positivos se encuentran los ésteres 
(Rodriguez, 2008). 
El metanol es el alcohol mayoritario encontrado en este tipo de bebidas espirituosas después 
del etanol. No tiene importancia en el aroma final, pero si desde un punto de vista sanitario 
debido a su toxicidad. Se forma antes de la fermentación por acción de una enzima, la 
pectinometilesterasa (PME), sobre las pectinas presentes en las pieles (en mayor proporción), 
pulpa y partes sólidas de los frutos, que, por hidrólisis de las mismas, liberan metanol y ácido 
péctico (Lamiable et al. 2004). 
Los alcoholes superiores se forman durante la fermentación por ataque de las levaduras a los 
aminoácidos. La vía sintética de Erlich, donde un aminoácido da lugar a un alcohol con un 
átomo de carbono menos, con la correspondiente descarboxilación y en la que participan 
varias deshidrogenasas (ADH), es una de las propuestas más comunes en la formación de este 
tipo de compuestos (López, 2011). 
Una especial característica de los aguardientes de orujo es la apreciable presencia de 
aldehídos, los cuales van a definir enormemente la tipicidad y van a ser responsables en gran 
medida de las características aromáticas de este tipo de destilados. Entre los aldehídos 
saturados, el acetaldehído o etanal suele ser el más abundante (alrededor del 90 por ciento del 
total de aldehídos) y su concentración depende en parte del tipo de levaduras presentes en el 
medio y del proceso de destilación utilizado. Desde el punto de vista organoléptico, el 
acetaldehído es favorable a la calidad siempre que no sobrepase concentraciones de 120 g/hl 
A.A. Según otros autores, concentraciones superiores de 30-50 g/hl A.A., serían suficientes 
para percibir el fuerte aroma herbáceo de este compuesto (López, 2011). El furfural (C5H4O2), 
aldehído aromático, en estado puro es un líquido aceitoso incoloro, que expuesto al aire 
rápidamente cambia a color amarillo, presenta un riesgo de toxicidad en alta concentración. 
Este compuesto se forma de la deshidratación de las pentosas en medio ácido y con calor. Su 
 concentración varía de acuerdo al tipo de bebida, al tipo de destilación y a las reacciones que 
presente su proceso de añejamiento (Hatta, 2004). 
Numéricamente los ésteres son los constituyentes más numerosos de los destilados y en gran 
parte son los responsables de su aroma. Se producen durante el proceso fermentativo por 
acción de las levaduras viéndose favorecida su formación si el proceso ocurre en anaerobiosis. 
El acetato de etilo y lactato de etilo son los ésteres más abundantes, 90 por ciento del total 
(López, 2011). 
Los ésteres son compuestos aromáticos volátiles que también pueden ser formados durante la 
destilación y que posteriormente se transfieren al destilado. Algunos de estos ésteres podrían 
hidrolizarse posteriormente en el pH ligeramente ácido del destilado, dando lugar a ácidos 
grasos libres (Goldner, 2008).  
En general los ésteres se consideran como productos de cabeza ya que destilan principalmente 
en la primera fracción y su concentración decrece rápidamente durante el proceso de 
destilación (Hatta, 2004). 
El acetato de etilo es formado por las levaduras durante la fermentación alcohólica, pero la 
mayor parte resulta de la acción de las bacterias acéticas aeróbicas, ya que las bacterias 
lácticas no serían capaces de sintetizarlo. Este compuesto es responsable de la sensación de 
pegamento. Si está en concentraciones inferiores a 50 g/Hl A.A. es agradable desde el punto 
de vista organoléptico, ya que aporta aromas etéreos, haciendo más aromático el destilado. En 
los aguardientes valores de hasta 150-250 g/Hl A.A. pueden ser considerados positivos para 
equilibrar olores demasiados intensos de los ésteres etílicos (Odello et al. 1997). 
En el destilado se encuentran mayormente los ésteres etílicos de ácidos, con un elevado peso 
molecular y también algunos de bajo peso molecular como el acetato de etilo y de alcoholes 
superiores (Hatta, 2004). 
Los ácidos son sintetizados por las levaduras. Los más importantes son los saturados, los C2-
C12, incluyendo el 2metil-propanoico (isobutírico) y el 3metil-butanoico (isovalérico). Entre 
ellos destaca el acético, por ser el más importante (80 por ciento del total de los ácidos 
volátiles). El ácido acético destaca por su carácter de «picante, punzante o picado», mientras 
 que el butanoico recuerda la mantequilla rancia o el queso estropeado. La presencia en 
concentraciones elevadas de ácidos volátiles indica una mala calidad de la materia prima a 
destilar y una fuerte alteración de origen bacteriano (López, 2011). 
De acuerdo a la Norma Técnica Peruana 211.010 el aguardiente de caña deberá tener un grado 
alcohólico mínimo de 32 ºG.L. y máximo de 50 ºG.L., un contenido de metanol máximo de 30 
mg/100 ml A.A., un contenido de furfural máximo de 5 mg/100 ml AA y los aldehídos como 
acetaldehídos deberán ser de máximo 40 mg/100 ml A.A. 
2.3.5 DETERMINACIÓN DE LOS COMPUESTOS VOLÁTILES DE LOS 
AGUARDIENTES 
La cromatografía de gases es una técnica analítica utilizada en la separación, identificación y 
medida de diversos componentes de una mezcla. Se basa en la diferencia de velocidades de 
migración de los componentes de una mezcla al ser arrastrados por un gas inerte a través de 
una columna rellena de un material adecuado. Esta técnica de análisis permite determinar en 
forma simultánea, precisa y rápida las impurezas del pisco (Ureta, 1981). 
El método consiste en hacer pasar la corriente de gas a través de la columna rellena, allí entra 
en contacto íntimo con la capa superficial de líquido. Debido a que la separación de la muestra 
está en función del punto de ebullición de cada uno de los componentes, y este depende tanto 
de la temperatura como de la naturaleza de la muestra y de la fase líquida, se pone la columna 
en un horno donde la temperatura puede ser mantenida constante, o bien, aumentar en forma 
regular. La muestra se introduce a la columna por medio de una jeringa, en una llama de 
vaporización, a través de la cual pasa el gas vector antes de entrar en la columna la muestra 
debe ser vaporizada instantáneamente y entrar en la columna al estado de vapor en un 
volumen mínimo correspondiente al volumen del líquido inyectado (Bulnes y Gisseleire, 
1983). El cromatógrafo en fase gaseosa debe comprender por último de un sistema de 
detección de los compuestos separados provenientes de la muestra inyectada, de los cuales el 
actualmente más usado es el basado en la detección de los iones producidos por la combustión 
de los compuestos en una llama de hidrógeno (Bulnes y Gisseleire, 1983). 
 La cromatografía en fase gaseosa permite separar los compuestos diferentes de una mezcla 
estrechamente compleja y también identificarlos por la medida del tiempo de retención, que es 
el tiempo transcurrido desde la inyección de la muestra hasta que se obtiene el máximo del 
«peak». El «peak» corresponde a la representación gráfica de un compuesto identificado 




III. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1 LUGAR DE EJECUCIÓN 
La investigación se realizó en el laboratorio de Biotecnología de la Facultad de Industrias 
Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) y en el Laboratorio de 
Investigación de Fisicoquímica de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de 
Ingeniería (UNI). 
3.2 MATERIALES 
3.2.1 MATERIA PRIMA 
Gaseosa cola amarilla 
Gaseosa Cola negra 
Néctar de manzana en envase tetra pak 
3.2.2 INSUMOS 
Levadura seca Saccharomyces cerevisiae 
3.2.3 REACTIVOS 
Hidróxido de sodio (NaOH)  
Fenolftaleína 







Alcohol etílico absoluto 
Alcohol etílico de 50° GL 
Glucosa 
Ácido clorhídrico (HCl)  
Ácido benzoico 
Hidróxido de potasio (KOH) 
Permanganato de potasio (KMnO4) 
3.2.4 EQUIPOS  
Alambique de cobre 
Espectrofotómetro 












 3.3 MÉTODOS DE ANÁLISIS 
3.3.1 ANÁLISIS FÍSICO-QUÍMICO 
Azúcares reductores: Método de Lane-Eynon. AOAC. Official Method 920.64. 
Azúcares totales: Se realizó una hidrólisis ácida de los mostos, tomando 50ml de mosto y 1ml 
de HCl en un matraz y sometiéndolo a baño maría a 70 ºC por 15 minutos. Lugo se adicionó 
3ml de NaOH y se llevó a 100ml con agua destilada. Se empleó el método de Lane-Eynon. 
AOAC. Official Method 920.64 usando como titulante el mosto hidrolizado. 
pH: AOAC. Official Method 960.19. 
Densidad: Método aerométrico, recomendado por Carbonell (1970), utilizando un mostímetro 
calibrado a 20ºC. 
Grado alcohólico: AOAC Official Method 920.59 Alcohol in wines. 
Acidez volátil: Método Duclaux-Gayon (Ribereau Gayon et al. 1980). 
Determinación de furfural: método espectrofotométrico. El método de prueba se basa en la 
determinación colorimétrica del compuesto que se forma al hacer reaccionar el furfural que 
contenga la bebida destilada con anilina, en presencia de ácido después de un tiempo de 20 
minutos. La intensidad de la coloración rojo cereza que se produce es proporcional a la 
concentración de furfural presente en la muestra. Esta prueba se realizó con el 
espectrofotómetro visible a una longitud de onda de 520nm, con la medición de absorbancia 
del aguardiente (Monsivais, 2011). 
Determinación de benzoato de sodio: método espectrofotométrico. AOAC Official Method 
960.38 Benzoic Acid in Non solid Food and Beverages. 
Determinación de compuestos volatiles (metanol, acetaldehído, acetato de etilo, n-propanol, n-
butanol y alcohol isoamílico) mediante cromatografía de gases. 
3.3.2 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
Se usó la prueba de comparación de medias (Vega et al. 2011). 
 La prueba fue aplicada a los mostos alcohólicos de cada muestra por separado, para 
determinar cuál de los dos tratamientos (de cada muestra) produjo mejores resultados en 
cuanto al grado alcohólico, acidez volátil y azúcares residuales. 
Los tratamientos evaluados fueron: 
? Tratamiento 1: Muestra sin adición de nutrientes y con pH original. 
? Tratamiento 2: Muestra con adición de nutrientes (0.2 g/l de fosfato de amonio) y 
corrección del pH a 4.5. 
3.4 METODOLOGÍA DE TRABAJO 
El trabajo consistió en: 
? Caracterización de las bebidas de descarte (muestras). 
? Obtención de los aguardientes. 
? Caracterización de los aguardientes y determinación de sus rendimientos. 
3.4.1 CARACTERIZACIÓN DE LAS BEBIDAS DE DESCARTE (MUESTRAS) 
Las muestras fueron: 
Cola amarilla (M1) 
Cola negra (M2) 
Néctar de manzana (M3) 
Mezcla de las tres bebidas de descarte (M4) en la siguiente proporción: 
M4 = 42.9 por ciento (M1) + 42.9 por ciento (M2) + 14.2 por ciento (M3) 
La proporción de M4 fue dada por representantes de una empresa encargada del descarte de 
una industria de bebidas, quienes haciendo la suposición que el universo de bebidas de 
descarte eran cola negra, cola amarilla y néctar de manzana, consideraron como ejemplo una 
cantidad de litros y haciendo la conversión a porcentajes, se obtuvieron los valores 
mencionados. 
 Las muestras se caracterizaron después de la desgasificación y se analizaron en cuanto a: 
grados Brix, pH, azúcares reductores, azúcares totales y contenido de benzoato de sodio. 
3.4.2 OBTENCIÓN DEL AGUARDIENTE 
El proceso para obtener aguardiente se muestra en la Figura. 1. 
 
 





A continuación, se describen las operaciones. 
a. Desgasificación: Las bebidas gaseosas fueron calentadas hasta ebullición por 20 minutos 
con la finalidad de eliminar el gas (dióxido de carbono) presente. El tiempo de 20 minutos fue 
determinado luego de realizar pruebas preliminares en las que se consideraron tiempos de 15, 
20, 30 y 60 minutos, resultando el tiempo de 20 minutos como el adecuado para eliminar todo 
el gas de las bebidas gaseosas. 
b. Acondicionamiento del mosto 
Las muestras desgasificadas se sometieron a los siguientes tratamientos: 
Tratamiento 1: Sin adición de nutrientes y con pH original. 
Tratamiento 2: Con adición de nutrientes (0.2 g/l de fosfato de amonio) y pH corregido a 4.5. 
Por cada tratamiento se realizaron tres repeticiones. 
c. Inoculación: La inoculación consistió en adicionar 1 g/l de  levadura seca activa a las 
muestras.  
d. Fermentación: Se llevó a cabo a una temperatura de alrededor de 25 ºC. Durante este 
proceso se registró la densidad para determinar la velocidad de fermentación.  La fermentación 
finalizó cuando la densidad fue menor a 1000 g/l. Finalizada la fermentación, en los mostos 
alcohólicos se determinó: azúcares totales, acidez volátil y grado alcohólico. Los mostos 
alcohólicos provenientes de los mejores tratamientos se destilaron. 
e. Destilación 
Los mostos alcohólicos fueron destilados en un alambique de cobre, separándose 1 por ciento 
de cabeza, hasta obtener un aguardiente de ± 40 ºG.L. 
Para todas las muestras se colocaron 3 litros de mosto alcohólico en el alambique por 
repetición. 
En la Figura 2 se muestra el esquema. 
  
Figura 2: Esquema experimental para obtener aguardiente. 
 
Donde: 
 M1 = cola amarilla, M2 = cola negra, M3= néctar de manzana, M4 = mezcla.  
 T1 = tratamiento sin adición de nutrientes ni corrección de pH. 
 T2 = tratamiento con adición de nutriente (0.2 g/l de fosfato de amonio) y pH corregido a 4.5. 
MA = Mosto alcohólico. 
A = Aguardiente. 
Por cada tratamiento se realizaron tres repeticiones. 
 
 3.4.3 CARACTERIZACIÓN DE LOS AGUARDIENTES Y DETERMINACIÓN DE 
SUS RENDIMIENTOS. 
Los aguardientes se caracterizaron en cuanto a: grado alcohólico y compuestos volátiles (ácido 
acético, furfural, metanol, acetaldehído, acetato de etilo, n-propanol, n-butanol y alcohol 
isoamílico). 
Se determinó el rendimiento de los aguardientes de 40 ºG.L, eliminándose 1 por ciento de 
cabeza. El rendimiento de aguardiente de 40 ºG.L. se expresó en función del volumen del 
cuerpo con respecto al volumen de muestra empleada para la fermentación. 
Para expresar el rendimiento como alcohol de 100 ºG.L. (g/l) se realizaron cálculos a partir del 
rendimiento de aguardiente de 40 ºG.L. obtenido, considerando la densidad del alcohol de 100 




IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 CARACTERÍSTICAS DE LAS BEBIDAS DE DESCARTE. 
En el Cuadro 2 se muestra la composición de las bebidas de descarte. 
Cuadro 2: Composición de las bebidas de descarte. 













3.48 11.4 60.6 126.9 7.46 0.2596 
*Cola 
Negra 
2.33 12.0 58.2 143 8.41 0.0 
Néctar de 
manzana 
3.43 12.0 84.9 184.4 10.8 0.0 
*Mezcla 3.2 11.5 59.15 142.4 8.37 0.11 
  *Análisis realizados luego de la desgasificación 
Como se puede observar la cola amarilla presenta mayor pH que las otras muestras, siendo la 
cola negra la que presenta el menor (2.33). El pH de la cola amarilla es similar al del néctar de 
manzana, el cual coincide con el que mencionan Leodolter et al. (1999) quienes reportan 3.4 




Con excepción de la cola negra, el pH de las bebidas analizadas se encuentra dentro de los 
valores que la levadura tolera pues según Dickin-Son y Schweizer (2004) la mayoría de 
levaduras del género Sacharomyces toleran un pH que se encuentra en un rango de 3.0 a 8.0, 
siendo 4.5-6.5 el rango óptimo para el metabolismo de las levaduras. Debido a esto el 
acondicionamiento de las muestras fue a pH 4.5. A pesar de que la cola negra sin 
acondicionamiento tuvo un pH que escapa de los valores mencionados por estos 
investigadores, se logró una completa fermentación y en menor tiempo que el que tuvo 
acondicionamiento. 
En cuanto a la concentración de azúcares medidos en grados Brix, las bebidas analizadas se 
encuentran en el rango de 11.4 a 12.0. Las muestras que presentaron mayor grado Brix fueron 
la de cola negra y néctar de manzana con un promedio de 12.0. Al respecto, Isla et al. (2013) 
mencionan que las bebidas gaseosas presentan un contenido de 10-12 ºBrix, encontrándose las 
bebidas gaseosas analizadas en este rango. Por otro lado el néctar de manzana analizado en la 
investigación presentó 12 ºBrix. La cantidad de azúcares de las bebidas analizadas se 
encuentra en el rango de 126.9 a 184.4 g/l y éstos son un potencial sustrato para que la 
levadura produzca alcohol. Al respecto, Valencia (2010) menciona que para la formación  de 
un grado alcohólico se necesitan 17 gramos de azúcar por litro de muestra, por lo tanto, 
considerando lo mencionado por este autor, se observa que el mayor grado alcohólico 
probable es el del néctar de manzana (10.8 ºG.L.), seguido de la cola negra (8.41 ºG.L.), luego 
de la mezcla (8.37 ºGL) y por último de la cola amarilla (7.46 ºG.L). Por otro lado, Dwidar et 
al. (2012) mencionan que la mayoría de gaseosas que analizaron presentaron un contenido de 
azúcares de 110 g/l, con lo que pudieron obtener 3.13 ºGL. Así mismo, Chaiyasit et al. (2013) 
con una gaseosa de descarte de sabor naranja con 157.07 g de azúcar por litro, obtuvieron 8.7 
ºG.L. 
Con respecto al benzoato de sodio, que es el conservante usado en la mayoría de gaseosas 
pues como menciona Nieto (2001) es un inhibidor de alta eficiencia empleado contra la 
mayoría de microorganismos causantes del deterioro de los productos alimenticios, éste 
conservante sólo se encontró presente en la bebida de cola amarilla con un contenido de 
0.2596 g/l, valor similar al mencionado por Nieto (2001) quien dice que para elaborar cola 
amarilla se debe adicionar una cantidad de benzoato de sodio de 0.2512 g/l. 
 4.2 OBTENCIÓN DE AGUARDIENTE 
4.2.1 CARACTERÍSTICAS DE LA FERMENTACIÓN 
? Velocidad de fermentación de las bebidas sin acondicionamiento (sin adición de 
nutrientes ni corrección de pH). 
En la Figura 3 se muestra la velocidad de fermentación de las bebidas sin acondicionamiento. 
 
Figura 3: Velocidad de fermentación de las bebidas sin acondicionamiento. 
Como se puede observar, la cola negra y el néctar de manzana son las bebidas que 
fermentaron más rápido, alcanzaron la completa fermentación y presentaron velocidades de 
fermentación similares, finalizaron la fermentación en el día cinco, coincidiendo con la 
investigación de obtención de alcohol a partir de gaseosas de descarte de sabor naranja de 
Chaiyasit et al. (2013) quienes reportan que la fermentación termina en poco más de cuatro 
días. 
 Estas bebidas de cola negra y néctar de manzana fermentaron completamente debido a que no 
presentan benzoato de sodio tal como lo indican en sus respectivas etiquetas y como se ha 
comprobado dando como resultado 0 g/l de este conservante. 
A diferencia de las otras bebidas analizadas, la cola amarilla y la mezcla presentan benzoato 
de sodio como conservante, y el valor de pH de estas dos bebidas favorece la acción del 
benzoato de sodio como lo menciona Nieto (2001) quien sostiene que a un pH en el rango de 
2.5 a 3.5, el poder conservante es del 95 por ciento y este efecto se vuelve mayor a medida que 
aumenta el contenido alcohólico en el mosto, pues la fermentación inicia y luego se detiene. 
Al respecto, Benito (2012) menciona que, en el caso de vinos y bebidas con alcohol, la 
cantidad de sorbato de potasio (otro conservante similar al benzoato de sodio) utilizado es 
menor a la que se emplearía si no tuviera alcohol. Por otro lado, Isla et al. (2013) en su 
investigación acerca del uso de bebidas gaseosas de descarte para la producción de bioetanol, 
mencionan que obtuvieron resultados negativos en sus pruebas preliminares de fermentación 
de las gaseosas inoculando levadura comercial S. cerevisiae var. Windsor, pues después de 
siete días de fermentación no se detectó ni crecimiento de biomasa ni producción de alcohol. 
Según estos investigadores es necesario suplementar las gaseosas con nutrientes, ajustar el pH 
y/o remover selectivamente los inhibidores. Una razón por la que la mezcla durante la 
fermentación llega a una densidad menor que la cola amarilla es que en la primera se diluye el 
conservante a una concentración de 0.11 g/l, a menos de la mitad del contenido (0.2596 g/l) 
presente en la cola amarilla. 
? Velocidad de fermentación de las bebidas con acondicionamiento (adición de fosfato 
de amonio 0.2 g / l y corrección de pH a 4.5). 







Figura 4: Velocidad de fermentación de las bebidas con acondicionamiento. 
Como se puede observar el néctar de manzana, la mezcla y la cola negra son las bebidas que 
fermentaron completamente y el néctar de manzana tuvo una velocidad de fermentación 
similar a la de la mezcla y mayor que la de la cola negra. El néctar de manzana y la mezcla 
consiguieron terminar su fermentación en el día cuatro y cinco, respectivamente, similar 
resultado se reporta en la investigación de obtención de alcohol a partir de gaseosas de 
descarte de sabor naranja de Chaiyasit et al. (2013) quienes mencionan que la fermentación 
termina en un poco más de cuatro días. 
En este caso (corrección de pH a 4.5 y adición de nutrientes), una concentración de benzoato 
de sodio de 0.11 g/l no inhibió el proceso de fermentación de la mezcla y ésta llegó a 
completarse.  
 Por otro lado, con la cola amarilla acondicionada, la densidad disminuyó hasta 1030 g/l. Una 
de las causas de que la fermentación empiece y luego se detenga, puede estar dada por que al 
inicio no hay alcohol, pero a medida que la fermentación avanza, el alcohol con el conservante 
hace un efecto sinérgico que potencializa la acción del conservante. Sin embargo, con el 
acondicionamiento se alcanzó una densidad (1030 g/l) menor que sin acondicionamiento 
(1035 g/l), posiblemente debido a que la adición de nutrientes y la corrección del pH a 4.5 
hacen que el efecto del benzoato de sodio se reduzca al 30 por ciento como lo menciona Nieto 
(2001). 
En cuanto a la fermentación del néctar de manzana, con acondicionamiento, presentó una 
velocidad de fermentación mayor que sin acondicionamiento. Sin embargo, en ambos casos se 
obtuvo una fermentación completa. La bebida de néctar de manzana analizada no tiene 
preservantes según la información del producto, debido al proceso térmico y envasado 
aséptico que realizan; además, el análisis de benzoato de sodio realizado demostró que no 
tenía este conservante.  
De los resultados de la fermentación de todas las bebidas, se puede mencionar, que según las 
densidades, las que alcanzaron una fermentación completa (densidad menor a 1000 g/l) fueron 
las siguientes: la cola negra y el néctar de manzana con y sin acondicionamiento, y la mezcla 
con acondicionamiento.  
4.2.2 CARACTERÍSTICAS DEL MOSTO ALCOHÓLICO 



















T1 0.35 0.075 116.1 
T2 1.2 0.103 92.4 
Cola Negra 
T1 7.5 0.742 4.3 
T2 7.8 0.812 4.0 
Néctar de 
manzana 
T1 8.5 0.219 2.5 
T2 8.0 0.206 2.8 
Mezcla 
T1 6.04 0.322 26.38 
T2 7.2 0.398 3.5 
 
T1 = Tratamiento sin adición de nutrientes ni corrección del pH 
T2 = Tratamiento con adición de nutrientes (0.2 g/l de fosfato de amonio) y pH = 4.5 
Como se puede observar, el mosto alcohólico que presenta mayor grado alcohólico es el  que 
proviene del néctar de manzana (8.5 y 8.0 ºG.L.), seguido del de la cola negra (7.5 y 7.8 
ºG.L.), luego el de la mezcla (6.04 y 7.2 ºG.L.) y por último el de la cola amarilla (0.35 y 1.2 
ºG.L.). 
El análisis estadístico (Anexo 3) de los grados alcohólicos alcanzados en los mostos 
alcohólicos de las bebidas con y sin acondicionamiento mostró que no existe diferencia 
significativa entre los tratamientos para cola negra y néctar de manzana. Sin embargo, para el 
caso de la mezcla y la cola amarilla si hubo diferencia entre los tratamientos, siendo las 
bebidas acondicionadas las que produjeron un mayor grado alcohólico, presentando sólo 
 fermentación completa la mezcla acondicionada. Por lo tanto, en el caso de las bebidas de cola 
negra y néctar de manzana no es necesario realizar un acondicionamiento para que la 
fermentación se complete, mientras que, en el caso de la mezcla, si es necesario realizar un 
acondicionamiento para que la fermentación se complete y se obtenga una mayor graduación 
alcohólica. 
El análisis estadístico (Anexo 3) de la acidez volátil de los mostos alcohólicos de las bebidas 
con y sin acondicionamiento mostró que existe diferencia significativa entre los tratamientos, 
siendo las bebidas acondicionadas las que presentaron mayor acidez en todos los casos menos 
en el mosto alcohólico de néctar de manzana. Según Lombrechts y Pretorius (2000), el ácido 
acético es un ácido orgánico indeseable en las bebidas alcohólicas que imparte un olor 
desagradable a vinagre a concentraciones cercanas a 0.7-1.1 g/l. La acidez volátil de los 
mostos alcohólicos de la mezcla (0.322 y 0.398 g/l), de la cola amarilla (0.075 y 0.103 g/l) y 
del néctar de manzana (0.206 y 0.219 g/l) se encuentra dentro de los valores adecuados, 
mientras que el mosto alcohólico de cola negra presenta una elevada acidez volátil (0.812 y 
0.742 g/l) lo que puede deberse no a una contaminación sino más bien a que inicialmente la 
cola negra contiene ácido acético como lo mencionan Cardador y Gallego (2015) quienes 
luego de sus análisis concluyeron que las bebidas gaseosas que analizaron contienen ácido 
acético que proviene del tratamiento que le dan al agua para elaborar éstas bebidas. 
La cantidad de azúcares residuales de los mostos alcohólicos de la cola amarilla con y sin 
acondicionamiento (92.4 y 116.1 g/l) y de la mezcla sin acondicionamiento (26.38 g/l) fue 
elevada en comparación a la cola negra (4.3 y 4.0 g/l), néctar de manzana (2.5 y 2.8 g/l) y 
mezcla con acondicionamiento (3.5 g/l), debido a que la fermentación se paralizó por el efecto 
del benzoato de sodio, principalmente. 
El análisis estadístico (Anexo 3) de los azúcares residuales en los mostos alcohólicos de las 
bebidas con y sin acondicionamiento mostró que no existe diferencia significativa entre los 
mostos alcohólicos de las bebidas de cola negra y néctar de manzana, mientras que en los 
mostos alcohólicos de cola amarilla y mezcla si hubo diferencia siendo el tratamiento sin 
acondicionamiento el que presentó mayor cantidad de azúcares residuales. 
 Con respecto al consumo de azúcares por las levaduras en gaseosas, Isla et al. (2013) 
mencionan que en doce horas la levadura logra consumir todos los azúcares presentes cuando 
el contenido de benzoato de sodio es de 0.5 g/l y para ese mismo tiempo quedan 10 g/l de 
azúcar residual cuando el contenido de este conservante es de 1.0 g/l. Por otro lado, Dwidar et 
al. (2012) en su investigación sobre la producción de biocombustibles a partir de gaseosas 
empleando bacterias (Zimomonas mobilis), mencionan que éstas consumen todo el azúcar, 
obteniéndose 0 g/l de azúcar residual. La diferencia con los resultados de la presente 
investigación puede deberse al tipo de microorganismo utilizado y a las condiciones de 
fermentación. 
4.2.3 CARACTERÍSTICAS DE LOS AGUARDIENTES DE 40 ºG.L. 
? Rendimiento 
En el Cuadro 4 se muestran los rendimientos de los aguardientes. 
Cuadro 4: Rendimiento de los aguardientes de 40 ºG.L. 
Muestra 
Rendimiento de aguardiente de  
40 ºGL (%) 
Rendimiento de alcohol 
 100 ºGL (g/l) 
Cola negra 16.6 52.45 
Néctar de manzana 11.8 37.29 
Mezcla 12.5 39.5 
 
Como se puede observar, el aguardiente que presenta mayor rendimiento es el proveniente de 
la cola negra (16.6 por ciento), seguido de la mezcla (12.5 por ciento) y por último el 
aguardiente de néctar de manzana (11.8 por ciento). 
Para realizar la comparación de rendimientos con otras investigaciones de obtención de 
alcohol a partir de gaseosas, se expresó el rendimiento en gramos de alcohol de 100 °G.L. por 
litro de gaseosa, como lo suelen expresar estos investigadores. Al respecto, Dwidar et al. 
 (2012) reportan valores promedio de etanol de 25 g/l, para gaseosas de tipo cola y lima – 
limón. Estos valores son menores a los obtenidos en la presente investigación. Por otro lado, 
Chaiyasit et al. (2013) reportan un valor mayor (69.45 g/l) de etanol a partir de gaseosas de 
descarte de sabor naranja, cuyo contenido inicial de azúcar fue de 157.07 g/l. Por último, Isla 
et al. (2013) obtuvieron valores de etanol de 40 g/l y 50 g/l para gaseosas de descarte de sabor 
lima – limón y naranja, respectivamente, los cuales son similares a los rendimientos obtenidos 
en la presente investigación. 
? Compuestos volátiles 
En el Cuadro 5 se muestran los resultados de los compuestos volátiles de los aguardientes. 









Ácido acético (g/l) 1.63 0.54 0.88 
Ácido acético (mg/100 ml AA) 407.5 135 220 
Acetaldehído (mg/100 ml AA) 0.9 0.025 0.25 
Metanol (mg/100 ml AA) N.D. N.D. N.D. 
Acetato de etilo (mg/100 ml AA) 0.075 0.0175 0.0125 
Furfural (mg/100 ml AA) 0 0.065 0.022 
n-propanol (mg/100 ml AA) 0.0125 0.005 0.0175 
n- butanol (mg/100 ml AA) N.D. N.D. N.D. 
Alcohol iso amílico (mg/100 ml 
AA) 
0.1 0.375 0.025 
N.D. = Valores no detectados. 
 Como se puede observar la mayor acidez volátil (407.5 mg/100 ml A.A.) es la del aguardiente 
de cola negra, seguido de la mezcla (220 mg/100 ml A.A.) y por último el néctar de manzana 
(135 mg/100 ml A.A.). Este orden guarda relación con la acidez volátil encontrada en los 
mostos alcohólicos respectivos, pues el ácido acético del mosto alcohólico pasa al destilado. 
Al comparar estos valores con los requisitos de aguardiente de caña, descritos en la NTP 
211010, en los que se señala un valor de acidez máxima de 200 mg/100 ml A.A. podemos ver 
que solamente el aguardiente de néctar de manzana es el que se encuentra por debajo de este 
límite, mientras que el aguardiente de mezcla sobrepasa este valor por 20 mg y el aguardiente 
de cola negra presenta una acidez que excede en más de cuatro veces al valor señalado en la 
norma mencionada. Al respecto, Bortoletto y Alcarde (2015) en sus análisis de 268 muestras 
de aguardiente de caña y cachaza encontraron valores de ácido acético que van desde 26.32 
hasta 150.04 mg/100 ml A.A. El aguardiente de néctar de manzana es el único que se 
encuentra dentro de este rango, los demás aguardientes analizados superan los valores 
reportados por estos investigadores.   
Con respecto al acetaldehído, el aguardiente que presenta menor contenido de dicho 
compuesto es el de néctar de manzana con un contenido de 0.025 mg/100mlAA, seguido de 
0.25 mg/100 ml A.A. para la mezcla y el aguardiente que presenta mayor contenido es el de  
cola negra con un contenido de 0.9 mg/100 ml A.A., estos valores están muy por debajo de los 
niveles máximos para aguardiente de caña señalados en la NTP 211010, que consideran un 
máximo de 40 mg/100 ml A.A. para aldehídos, como acetaldehídos. Al respecto, Lafon et al. 
(1973) sostienen que todo exceso de acetaldehído se considera negativo para la calidad del 
destilado. Por otro lado, Wardencki et al. (2003) sostienen que el acetaldehído es el aldehído 
más abundante en todas las muestras de vodka analizadas, encontrándose en un  rango de 
0.01-0.09 mg/l00 ml A.A. 
En cuanto al metanol no se detectó en los aguardientes analizados, por lo que se puede decir 
que se encuentra en una cantidad muy pequeña en el caso del aguardiente de manzana y 
mezcla, y en el caso del aguardiente de cola negra no debería encontrarse metanol pues como 
mencionan Bortoletto y Alcarde (2015), el metanol se produce por la hidrólisis de la pectina 
bajo la influencia de específicas enzimas pectolíticas, y como la cola negra no tiene pectina 
tiene sentido que el metanol no se encuentre en este aguardiente. Por otro lado, en el 
 aguardiente de néctar de manzana es posible encontrar metanol si la extracción del jugo de 
manzana se realizó prensando la manzana con cáscara, o si se adicionaron enzimas para 
aumentar la eficiencia. De todos modos, el resultado indica que no hay o hay muy poco 
metanol que no es detectable mediante cromatografía de gases, por lo que se puede decir que 
el contenido de metanol en los aguardientes está por debajo del valor máximo (30 mg/100 ml 
A.A.)  indicado en la NTP 211010 para aguardientes de caña. 
Los valores de acetato de etilo 0.075, 0.0175 y 0.0125 mg/100 ml A.A. para los aguardientes 
de cola negra, néctar de manzana y mezcla, respectivamente, se encuentran muy por debajo 
del máximo valor (250 mg/100 ml A.A.) de acetato de etilo como ésteres totales de los 
requisitos del ron de la NTP 21040. 
En cuanto al furfural, éste no está presente en el aguardiente de cola negra. Por otro lado, el 
aguardiente de néctar de manzana presenta el mayor contenido de furfural (0.065 mg/100 ml 
A.A.), seguido por el aguardiente de mezcla (0.022 mg/100 ml A.A.), sin embargo estos 
valores no sobrepasan el nivel máximo de furfural (5 mg/100 ml A.A.) establecido en los 
requisitos de aguardiente de caña descritos en la NTP 211010, ni tampoco exceden los valores 
de furfural que mencionan Wendel et al. (2006) en su investigación sobre aguardientes de 
caña quienes reportan un contenido promedio de furfural de 0.505 mg/100 ml A.A., y 
Bortoletto y Alcarde (2015) quienes determinaron un valor promedio de furfural de 0.52 
mg/100 ml A.A. en los aguardientes de caña y cachaza que analizaron. Como mencionan 
Masson et al. (2007) el furfural se forma en los alambiques durante la destilación por la quema 
de compuestos orgánicos; según estos investigadores los mostos alcohólicos que tengan mayor 
cantidad de azúcares residuales deberán tener más cantidad de furfural, sin embargo en esta 
investigación ocurrió lo contrario pues el aguardiente de cola negra no presentó furfural y su 
mosto tenía la mayor cantidad de azúcares residuales. Asimismo, el mosto alcohólico del 
néctar de manzana presentó la menor cantidad de azúcares residuales, pero su aguardiente tuvo 
mayor contenido de furfural que los otros aguardientes. Esto puede deberse a que como 
mencionan Guarnizo y Martínez (2006) las pentosas, que son derivados del material celulósico 
el cual sólo está presente en el néctar de manzana y no en las bebidas gaseosas, suelen formar 
furfural mientras que las hexosas forman hidroximetilfurfural.  
 Con respecto al propanol, los valores obtenidos en los aguardientes son de 0.0125, 0.005 y 
0.0175 mg/100 ml A.A. para los aguardientes de cola negra, néctar de manzana y mezcla, 
respectivamente. Al respecto, Bortoletto y Alcarde (2015) en su investigación de congéneres 
en aguardientes de caña y cachaza, reportan valores promedio de propanol de 
51.47mg/100mlAA, los que son mayores a los obtenidos en los aguardientes analizados, un 
valor más cercano al del aguardiente de néctar de manzana es el de Wardencki et al. (2003) 
quienes reportan un valor de n-propanol de 0.0084 mg/100 ml A.A., para muestras de vodka. 
Por otro lado, mediante cromatografía de gases no se detectó la presencia de n-butanol en los 
aguardientes. Al respecto, Wardencki et al. (2003) reportan valores de n-butanol de 0.0008 y 
0.0005 mg/100 ml A.A., para muestras de vodka. 
El alcohol isoamílico se encuentra presente en mayor cantidad en el aguardiente de néctar de 
manzana (0.375 mg/100 ml A.A.), seguido del aguardiente de cola negra (0.1 mg/100 ml 
A.A.) y el aguardiente que presenta menor contenido es el de mezcla (0.025 mg/100 ml A.A.). 
Estos valores son menores a los que reportan Bortoletto y Alcarde (2015) quienes mencionan 








1. Para obtener aguardiente de cola negra y néctar de manzana no es necesario realizar un 
acondicionamiento (adicionar nutrientes y corregir pH) de las bebidas.  
2. Para obtener aguardiente de la mezcla de néctar de manzana y gaseosas (cola amarilla y 
negra) si es necesario hacer un acondicionamiento de pH a 4.5 y adicionar 0.2 g/l de fosfato de 
amonio. 
3. Los rendimientos de aguardiente (40 ºG.L.) obtenidos fueron: a partir de cola negra, 16.6 
por ciento; de néctar de manzana, 11.8 por ciento, y de la mezcla, 12.5 por ciento. 
4. Los contenidos de compuestos tóxicos como metanol, furfural y acetaldehído, de los 
aguardientes obtenidos se encuentran muy por debajo del valor máximo señalado en la NTP 
211010 de aguardientes de caña.  
5. Los contenidos de los otros compuestos volátiles como acetato de etilo, n-propanol, n-
butanol, y alcohol iso amílico, se encuentran también por debajo del valor máximo señalado 
en la NTP 211010 de aguardientes de caña.  
6. El contenido de ácido acético del aguardiente de cola negra (407.5 mg/100 ml A.A.) fue 
elevado sobrepasando en gran medida al valor máximo (200 mg/100 ml A.A.) señalado en la 
NTP 211010 de aguardientes de caña. Solamente el aguardiente de néctar de manzana presenta 









1. Investigar la obtención de aguardientes a partir de otros tipos de gaseosas y néctares de 
descarte. 
2. Investigar la adición de otro tipo de levadura en la fermentación de las bebidas de descarte. 
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ANEXO 1: Registros de densidad, pH y temperatura de las 


















? Cola amarilla 
En el Cuadro 6 se muestran los registros de densidad, pH y temperatura de la muestra cola 
amarilla desde el inicio hasta el término de la fermentación. 
 





Densidad (g/ml) pH Temperatura (ºC) 




T1 1.041 1.041 1.041 3.21 3.22 3.23 26.5 26 26 




T1 1.040 1.040 1.040 3.37 3.36 3.35 25 26 26 




T1 1.040 1.040 1.040 3.37 3.35 3.35 25.5 25 25 




T1 1.039 1.039 1.039 3.40 3.38 3.37 25 24 24 
T2 1.038 1.038 1.038 4.1 4.0 3.95 24 24 24 





Densidad (g/ml) pH Temperatura (ºC) 




T1 1.037 1.038 1.039 3.42 3.38 3.40 24 23 23 




T1 1.036 1.038 1.038 3.41 3.27 3.41 26 26 25 




T1 1.036 1.037 1.037 3.40 3.26 3.41 26 26 26 




T1 1.035 1.036 1.036 3.38 3.20 3.40 24 25 24 




T1 1.035 1.036 1.035 3.38 3.19 3.38 26 25 25 




T1 1.035 1.036 1.035 3.38 3.19 3.38 26 25 26 
T2 1.030 1.030 1.031 3.90 3.90 3.94 26 26 26 
T1 = Tratamiento 1, T2 = Tratamiento 2 
 
En el Cuadro 7 se muestran las densidades promedio de la muestra de cola amarilla. 
 
 Cuadro 7: Densidades promedio de la muestra cola amarilla. 
Días 
Densidad promedio (g/ml) 
Tratamiento uno (T1) Tratamiento dos (T2) 
1 1.041 1.041 
2 1.040 1.039 
3 1.040 1.039 
4 1.039 1.038 
5 1.038 1.037 
6 1.037 1.036 
7 1.036 1.034 
8 1.035 1.033 
9 1.035 1.031 
10 1.035 1.030 
 
 
? Cola negra 
En el Cuadro 8 se muestran los registros de densidad, pH y temperatura de la muestra cola 
negra desde el inicio hasta el término de la fermentación. 
 
 





Densidad (g/ml) pH Temperatura (ºC) 
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 
Cola negra 
Día 1 
T1 1.049 1.049 1.049 2.33 2.33 2.33 24 23 24 
T2 1.049 1.049 1.049 4.5 4.5 4.5 24 24 25 
Cola negra 
Día 2 
T1 1.030 1.030 1.035 2.78 2.78 2.59 26 26 26 
T2 1.046 1.045 1.045 4.3 4.4 4.36 27 27 27 
Cola negra  
Día 3 
T1 1.010 1.010 1.018 2.8 2.8 2.6 25 25 25 
T2 1.037 1.037 1.038 4.3 4.4 4.3 25 25 25 
Cola negra  
Día 4 
T1 1.000 1.000 1.008 2.81 2.81 2.70 25 25 25 
T2 1.033 1.033 1.033 4.3 4.2 4.1 26 26 26 
Cola negra  
Día 5 
T1 0.993 0.993 0.999 2.85 2.84 2.75 25.5 25 25 
T2 1.029 1.029 1.030 4.0 4.2 4.0 26.5 26 26.5 
Cola negra  
Día 6 
T1 0.993 0.993 0.994 2.85 2.84 2.75 26 25 25.5 
T2 1.018 1.018 1.017 3.90 4.0 4.0 27 27 27 
Cola negra 
Día 7 
T1          
T2 1.015 1.013 1.013 3.90 4.0 4.0 27.5 27 27 
Cola negra  
Día 8 
T1          
T2 1.008 1.009 1.007 3.90 4.0 4.0 26 26 26 






Densidad (g/ml) pH Temperatura (ºC) 
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 
Cola negra 
Día 9 
T1          
T2 1.004 1.003 1.003 3.8 4.0 3.8 27 27 27 
Cola negra 
Día 10 
T1          
T2 0.998 0.995 0.995 3.8 4.0 3.8 26 26 26 
Cola negra  
Día 11 
T1          
T2 0.998 0.995 0.995 3.8 4.0 3.8 25 25 25 
Cola negra  
Día 12 
T1          
T2 0.998 0.995 0.995 3.8 4.0 3.8 25 25 25 
 
T1 = Tratamiento 1, T2 = Tratamiento 2 
 







 Cuadro 9: Densidades promedio de la muestra cola negra. 
Días 
Densidad promedio (g/ml) 
Tratamiento uno (T1) Tratamiento dos (T2) 
1 1.049 1.049 
2 1.032 1.045 
3 1.013 1.037 
4 1.003 1.033 
5 0.995 1.029 
6 0.993 1.018 
7 0.993 1.014 
8 0.993 1.008 
9 0.993 1.003 
10 0.993 0.996 
 
 
? Néctar de manzana 
En el Cuadro 10 se muestran los registros de densidad, pH y temperatura de la muestra 
néctar de manzana desde el inicio hasta el término de la fermentación. 






Densidad (g/ml) pH Temperatura (ºC) 




T1 1.045 1.045 1.045 3.43 3.43 3.43 27 27 27 




T1 1.027 1.026 1.026 3.31 3.32 3.32 27 27 27 




T1 1.006 1.006 1.004 3.28 3.32 3.32 27 27 27 




T1 0.997 0.999 0.997 3.34 3.35 3.35 25 25 25 




T1 0.993 0.993 0.993 3.34 3.35 3.38 25 25.5 25 




T1 0.993 0.993 0.993 3.30 3.33 3.35 26 25 26 
T2 0.994 0.994 0.995 4.0 4.1 4.2 26 26.5 26 
T1 = Tratamiento 1, T2 = Tratamiento 2 
 
En el Cuadro 11 se muestran las densidades promedio de la muestra de néctar de manzana. 
 Cuadro 11: Densidades promedio de las muestras de néctar de manzana. 
Días 
Densidad promedio (g/ml) 
Tratamiento uno (T1) Tratamiento dos (T2) 
1 1.045 1.045 
2 1.026 1.012 
3 1.005 0.997 
4 0.998 0.994 
5 0.993 0.994 





En el Cuadro  12 se muestran los registros de densidad,  pH y temperatura de la muestra de 










Densidad (g/ml) pH Temperatura (ºC) 
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 
Mezcla 
Día 1 
T1 1.040 1.040 1.041 2.91 2.94 2.92 29 29 29 
T2 1.040 1.040 1.040 4.5 4.5 4.5 29 29 29 
Mezcla 
Día 2 
T1 1.040 1.040 1.040 3.04 3.03 3.08 27 27 27 
T2 1.022 1.032 1.023 4.5 4.4 4.4 27 27 27 
Mezcla 
Día 3 
T1 1.039 1.039 1.039 3.01 3.04 3.04 26 26 26 
T2 1.004 1.013 1.006 4.2 4.4 4.4 26 26 26 
T2 0.998 1.003 0.999 4.2 4.4 4.3 26.5 26 26.5 
Mezcla 
Día 4 
T1 1.035 1.035 1.036 2.97 2.99 3.00 27 27 27 
T2 0.998 1.003 0.999 4.2 4.4 4.3 26.5 26 26.5 
Mezcla 
Día 5 
T1 1.022 1.023 1.019 2.89 2.94 2.95 26.5 26.5 26.5 
T2 0.992 0.993 0.991 4.1 4.4 4.3 26 26 26 
Mezcla 
Día 6 
T1 1.018 1.018 1.015 2.94 2.99 2.96 27 26 26 
T2 0.992 0.993 0.991 4.1 4.0 4.3 26 26.5 26 
Mezcla 
Día 7 
T1 1.015 1.013 1.010 2.96 2.97 2.98 25 25 25 
T2 0.992 0.993 0.991 4.1 4.0 4.3 26 25 26 






Densidad (g/ml) pH Temperatura (ºC) 
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 
Mezcla 
Día 8 
T1 1.012 1.010 1.010 2.90 2.94 2.98 25 25 25 
Mezcla 
Día 9 
T1 1.010 1.006 1.010 2.89 2.93 2.98 25 25 25 
Mezcla 
Día 10 
T1 1.007 1.006 1.010 2.88 2.94 2.99 25 25 25 
Mezcla 
Día 11 
T1 1.007 1.006 1.010 2.88 2.92 2.98 25 25 25 
Mezcla 
Día 12 
T1 1.007 1.006 1.010 2.87 2.88 2.98 26 26 26 
T1 = Tratamiento 1, T2 = Tratamiento 2 
 






 Cuadro 13: Densidades promedio de la muestra mezcla. 
Días 
Densidad promedio 
Tratamiento uno (T1) Tratamiento dos (T2) 
1 1.040 1.040 
2 1.040 1.026 
3 1.039 1.008 
4 1.035 1.000 
5 1.021 0.992 
6 1.017 0.992 
7 1.013 0.992 
8 1.011  
9 1.009  
10 1.008  
11 1.008  






















Se realizó la determinación del grado alcohólico, según la metodología indicada en la 
investigación, obteniéndose los resultados que se muestran en el Cuadro 14. 
 
Cuadro 14: Grado alcohólico de las muestras. 
Muestra Tratamiento 
Grado alcohólico (ºGL) 
R1 R2 R3 
Cola amarilla (M1) 
T1 0.5 a 22 ºC 0.5 a 23 ºC 0.5 a 22 ºC 
T2 1.5 a 23 ºC 1.8 a 23 ºC 1.5 a 23 ºC 
Cola negra (M2) 
T1 8.5 a 27 ºC 9.3 a 28.5 ºC 9 a 27 ºC 
T2 10 a 31 ºC 10 a 31 ºC 10 a 29 ºC 
Néctar de manzana (M3) 
T1 10 a 29 ºC 10 a 30 ºC 12 a 3 1ºC 
T2 11 a 31 ºC 10 a 30 ºC 10 a 32 ºC 
Mezcla (M4) 
T1 8 a 30 ºC 7.5 a 27 ºC 7.7 a 30 ºC 
T2 9.3 a 31 ºC 8.3 a 26.6  ºC 8.9 a 27.7 ºC 
 
En el Cuadro 14 se colocaron los datos del grado alcohólico con la temperatura que se registró 
al momento de medir el grado alcohólico. El alcoholímetro está calibrado a 20 ºC, debido a 
esto, posteriormente se realizaron las correcciones para obtener el real grado alcohólico de los 
mostos alcohólicos. Cuando la temperatura es mayor a la de la calibración, se registra un 
 mayor grado alcohólico por lo que se debe hacer una resta según lo indicado en las tablas del 
alcoholímetro. Las correcciones se realizaron utilizando las tablas de corrección. En el Cuadro 
15 se muestran los grados alcohólicos corregidos de las muestras. 
 
Cuadro 15: Grado alcohólico corregido de las muestras. 
Muestra Tratamiento 





R1 R2 R3 (R1+R2+R3) / 3 
Cola amarilla (M1) 
T1 0.38 0.3 0.38 0.35 
T2 1.1 1.4 1.1 1.2 
Cola negra (M2) 
T1 7.2 7.6 7.7 7.5 
T2 7.7 7.7 8.2 7.8 
Néctar de manzana 
(M3) 
T1 8.2 7.9 9.5 8.5 
T2 8.6 7.9 7.5 8.0 
Mezcla (M4) 
T1 6.09 6.24 5.81 6.04 






























 Análisis estadístico para grado alcohólico 
? Muestra cola amarilla (M1) 
Primero se realizó la prueba de homogeneidad de variancias: 
HO: σ12 = σ22  
Ha: σ12 ≠ σ22 
α = 0.05 
En el Cuadro 16 se muestran los grados alcohólicos del mosto alcohólico de la cola 
amarilla para el análisis estadístico. 
 
Cuadro 16: Grado alcohólico (corregido) del mosto alcohólico de la cola amarilla para el 
análisis estadístico. 
R T1 T2 
1 0.38 1.1 
2 0.3 1.4 
3 0.38 1.1 
Total 1.06 3.6 
Promedio 0.35 1.2 
Si2 0.00565 0.03 
 
Sp2 = [2(0.00565) + 2(0.03)] / 4  
Sp2 = 0.017825 




Q = 1.008  
El Q calculado se compara con un λ2[0.95, 1] = 3.841 
Criterio de decisión: se rechaza la hipótesis nula con un nivel de significación α si: 
Q > λ2[0.95, 2] 
Como 1.008 < 3.841, entonces con un nivel de significación de 5 por ciento, no existe 
evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto existe homogeneidad de 
variancias. 
Prueba estadística: variancias desconocidas pero homogéneas. 
HO: μ1 - μ2 = 0 
Ha : μ1 - μ2 ≠ 0 
Tc = [0.35 – 1.2 – 0] / [√(0.00565/3) + (0.03/3)]  
Tc = -7.79 
Zona de rechazo = {T < -2.776} u {T > 2.776} 
Zona de aceptación = {-2.776 ≤ T ≤ 2.776} 
Como Tc cae en la zona de rechazo, con un nivel de significación de 5 por ciento existe 
evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto se puede afirmar que el grado 
alcohólico del mosto alcohólico de cola amarilla obtenido con el tratamiento uno no es similar 
al obtenido con el tratamiento dos. 
Prueba para determinar con cual tratamiento se obtiene mayor grado alcohólico 
HO: μ1 - μ2 < 0 
Ha : μ1 - μ2 > 0 
Tc =  (0.35 – 1.2 – 0)/(√(2(0.016075)/3)) 
Tc = -8.21 
 Ttab (0.85,4) = 2.132 
Se rechaza la HO si Tc > Ttab. 
Como -8.21 es menor a 2.132, entonces no se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto existe 
evidencia estadística para afirmar que el grado alcohólico de los mostos alcohólicos 
provenientes del tratamiento dos son mayores a los provenientes del tratamiento uno. 
 
? Muestra cola negra (M2) 
Primero se realizó la prueba de homogeneidad de variancias: 
HO: σ12 = σ22  
Ha : σ12 ≠ σ22 
α = 0.05 
En el Cuadro 17 se muestran los grados alcohólicos del mosto alcohólico de la cola negra 
para el análisis estadístico. 
 Cuadro 17 Grado alcohólico (corregido) del mosto alcohólico de la cola negra para el 
análisis estadístico. 
R T1 T2 
1 7.2 7.7 
2 7.6 7.7 
3 7.7 8.2 
Total 22.5 23.6 
Promedio 7.5 7.86 
Si2 0.07 0.2406 
 
Sp2 = [2(0.07) + 2(0.2406)] / 4  
Sp2 = 0.1553 
Q = [4ln0.1553 – (-8.17)] / [1 + 1/3 (1/2 + ½ - ¼)] 
Q = 0.72 / 1.25 = 0.58 
El Q calculado se compara con un λ2[0.95, 2] = 3.841 
Criterio de decisión: se rechaza la hipótesis nula con un nivel de significación α si: 
Q > λ2[0.95, 2] 
Como 0.58 < 3.841, entonces con un nivel de significación de 5 por ciento, no existe evidencia 
estadística para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto, existe homogeneidad de variancias. 
Prueba estadística: variancias desconocidas pero homogéneas. 
HO: μ1 - μ2 = 0 
Ha : μ1 - μ2 ≠ 0 
 Tc = [7.5 – 7.86 – (0)] / [√0.1553 (1/3 + 1/3)]  
Tc = -1.118 
Zona de rechazo = {T < -2.776} u {T > 2.776} 
Zona de aceptación = {-2.776 ≤ T ≤ 2.776} 
Como Tc cae en la zona de aceptación, con un nivel de significación de 5 por ciento existe 
evidencia estadística para aceptar la hipótesis nula, por lo tanto, se puede afirmar que el grado 
alcohólico del mosto alcohólico de coca cola obtenido con el tratamiento uno es similar al 
obtenido con el tratamiento dos. 
Se utilizaron los mostos provenientes del tratamiento uno pues no se agrega nutrientes. 
? Muestra néctar de manzana (M3) 
Primero se realizó la prueba de homogeneidad de variancias: 
HO: σ12 = σ22  
Ha: σ12 ≠ σ22 
α = 0.05 
En el Cuadro 18 se muestran los grados alcohólicos del mosto alcohólico del néctar de 




Cuadro 18: Grado alcohólico (corregido) del mosto alcohólico del néctar de manzana 
para el análisis estadístico. 
R T1 T2 
1 8.2 8.6 
2 7.9 7.9 
3 9.5 7.5 
Total 25.6 24 
Promedio 8.53 8 
Si2 0.808 0.31 
 
Sp2 = [2(0.808) + 2(0.31)] / 4  
Sp2 = 0.5593 
Q = [4ln0.5593 +2.77] / [1 + 1/3 (1/2 + ½ - ¼)] 
Q = 0.445 / 1.25 = 0.356 
El Q calculado se compara con un λ2[0.95, 2] = 3.841 
Criterio de decisión: se rechaza la hipótesis nula con un nivel de significación α si: 
Q > λ2[0.95, 1] 
Como 0.356 < 3.841, entonces con un nivel de significación de 5 por ciento, no existe 
evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto, existe homogeneidad de 
variancias. 
Prueba estadística: variancias desconocidas pero homogéneas. 
HO: μ1 - μ2 = 0 
 Ha: μ1 - μ2 ≠ 0 
Tc = [8.53 - 8 – 0] / [√0.5593(1/3 + 1/3)]  
Tc = 0.868 
Zona de rechazo = {T < -2.776} u {T > 2.776} 
Zona de aceptación = {-2.776 ≤ T≤ 2.776} 
Como Tc cae en la zona de aceptación, con un nivel de significación de 5 por ciento existe 
evidencia estadística para aceptar la hipótesis nula, por lo tanto, se puede afirmar que el grado 
alcohólico del mosto alcohólico del néctar de manzana, obtenido con el tratamiento uno es 
similar al obtenido con el tratamiento dos. 
Para la obtención del aguardiente se utilizaron los mostos alcohólicos provenientes del 
tratamiento uno. 
? Muestra de Mezcla (M4) 
Primero se realizó la prueba de homogeneidad de variancias: 
HO: σ12 = σ22  
Ha: σ12 ≠ σ22 
α = 0.05 
En el Cuadro 19 se muestran los grados alcohólicos del mosto alcohólico de la mezcla para 
el análisis estadístico. 
 
 Cuadro 19: Grado alcohólico (corregido) del mosto alcohólico de la mezcla para el 
análisis estadístico. 
R T1 T2 
1 6.09 7.1 
2 6.24 7.2 
3 5.81 7.4 
Total 18.14 21.7 
Promedio 6.04 7.23 
Si2 0.1685 0.09565 
 
Sp2 = [2(0.1685) + 2(0.09565)] / 4  
Sp2 = 0.132075 
Q = [4ln0.132075 +8.2557] / [1 + 1/3 (1/2 + ½ - ¼)] 
Q = 0.126  
El Q calculado se compara con un λ2[0.95, 1] = 3.841 
Criterio de decisión: se rechaza la hipótesis nula con un nivel de significación α si: 
Q > λ2[0.95, 2] 
Como 0.126 < 3.841, entonces con un nivel de significación de 5 por ciento, no existe 




 Prueba estadística: variancias desconocidas pero homogéneas. 
HO: μ1 - μ2 = 0 
Ha : μ1 - μ2 ≠ 0 
Tc = [6.04 – 7.23 – 0] / [√(0.1685/3) + (0.09565/3)]  
Tc = -3.054 
Zona de rechazo = {T < -2.776} u {T > 2.776} 
Zona de aceptación = {-2.776 ≤ T ≤ 2.776} 
Como Tc cae en la zona de rechazo, con un nivel de significación de 5 por ciento existe 
evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto, se puede afirmar que el 
grado alcohólico del mosto alcohólico del néctar de manzana obtenido con el tratamiento uno 
no es similar al obtenido con el tratamiento dos. 
Prueba para determinar con cual tratamiento se obtiene mayor grado alcohólico 
HO: μ1 - μ2 < 0 
Ha: μ1 - μ2 > 0 
Tc = (6.04 – 7.23 – 0) / (√ (2(0.0355) /3)) 
Tc = -7.735 
Ttab (0.85,4) = 2.132 
Se rechaza la HO si Tc > Ttab. 
Como -7.735 es menor a 2.132, entonces no se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto existe 
evidencia estadística para afirmar que el grado alcohólico de los mostos alcohólicos 
provenientes del tratamiento dos son mayores a los provenientes del tratamiento uno. 
 
 
 Análisis estadístico para acidez volátil 
 
? Muestra cola amarilla (M1) 
Primero se realizó la prueba de homogeneidad de variancias: 
HO: σ12 = σ22  
Ha: σ12 ≠ σ22 
α = 0.05 
En el Cuadro 20 se muestran los datos de acidez volátil del mosto alcohólico de la cola 
amarilla para el análisis estadístico. 
Cuadro 20: Acidez volátil del mosto alcohólico de la cola amarilla. 
R T1 T2 
1 0.075 0.103 
2 0.070 0.095 
3 0.080 0.111 
Total 0.225 0.309 
Promedio 0.075 0.103 
Si2 0.000025 0.000064 
 
Sp2 = [2(0.000025) + 2(0.000064)] / 4  
Sp2 = 0.0000445 
Q = [4ln0.0000445+40.506] / [1 + 1/3 (1/2 + ½ - ¼)] 
 
 Q = 0.39 
El Q calculado se compara con un λ2[0.95, 1] = 3.841 
Criterio de decisión: se rechaza la hipótesis nula con un nivel de significación α si: 
Q > λ2[0.95, 2] 
Como 0.39< 3.841, entonces con un nivel de significación de 5 por ciento, no existe 
evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto, existe homogeneidad de 
variancias. 
Prueba estadística: variancias desconocidas pero homogéneas. 
HO: μ1 - μ2 = 0 
Ha: μ1 - μ2 ≠ 0 
Tc = [0.075 – 0.103 – 0] / [√ (0.000025/3) + (0.000064/3)]  
Tc = -5.14 
Zona de rechazo = {T < -2.776} u {T > 2.776} 
Zona de aceptación = {-2.776 ≤ T ≤ 2.776} 
Como Tc cae en la zona de rechazo, con un nivel de significación de 5 por ciento existe 
evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto, se puede afirmar que la 
acidez volátil del mosto alcohólico de cola amarilla obtenido con el tratamiento uno no es 
similar al obtenido con el tratamiento dos. 
Prueba para determinar con cual tratamiento se obtiene mayor acidez volátil 
HO: μ1 - μ2 < 0 
Ha: μ1 - μ2 > 0 
Tc = (0.075 – 0.103 – 0) / (√ (2(0.000045) /3)) 
Tc = -5.11 
 Ttab (0.85,4) = 2.132 
Se rechaza la HO si Tc > Ttab. 
Como -5.11 es menor a 2.132, entonces no se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto existe 
evidencia estadística para afirmar que la acidez volátil del mosto alcohólico proveniente 
del tratamiento dos es mayor a la proveniente del tratamiento uno. 
? Muestra cola negra (M2) 
Primero se realizó la prueba de homogeneidad de variancias: 
HO: σ12 = σ22  
Ha : σ12 ≠ σ22 
α = 0.05 
En el Cuadro 21 se muestran los datos de acidez volátil del mosto alcohólico de la cola 
negra para el análisis estadístico. 
 
Cuadro 21: Acidez volátil del mosto alcohólico de la  cola negra. 
R T1 T2 
1 0.740 0.80 
2 0.744 0.81 
3 0.742 0.826 
Total 2.226 2.436 
Promedio 0.742 0.812 
Si2 0.000004 0.000172 
 
 Sp2 = [2(0.000004) + 2(0.000172)] / 4  
Sp2 = 0.000088 
Q = [4ln0.000088+42.19] / [1 + 1/3 (1/2 + ½ - ¼)] 
Q = 3.83 
El Q calculado se compara con un λ2[0.95, 1] = 3.841 
Criterio de decisión: se rechaza la hipótesis nula con un nivel de significación α si: 
Q > λ2[0.95, 2] 
Como 3.83< 3.841, entonces con un nivel de significación de 5 por ciento, no existe 
evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto existe homogeneidad de 
variancias. 
Prueba estadística: variancias desconocidas pero homogéneas. 
HO: μ1 - μ2 = 0 
Ha : μ1 - μ2 ≠ 0 
Tc = [0.742 – 0.812 – 0] / [√(0.000004/3) + (0.000172/3)]  
Tc = -9.14 
Zona de rechazo = {T < -2.776} u {T > 2.776} 
Zona de aceptación = {-2.776 ≤ T ≤ 2.776} 
Como Tc cae en la zona de rechazo, con un nivel de significación de 5 por ciento existe 
evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto se puede afirmar que la 
acidez volátil del mosto alcohólico de cola negra obtenido con el tratamiento uno no es 
similar al obtenido con el tratamiento dos. 
Prueba para determinar con cual tratamiento se obtiene mayor acidez volátil 
HO: μ1 - μ2 < 0 
 Ha : μ1 - μ2 > 0 
Tc =  (0.742 – 0.812 – 0)/(√(2(0.000088)/3)) 
Tc = -9.14 
Ttab (0.85,4) = 2.132 
Se rechaza la HO si Tc > Ttab. 
Como -5.11 es menor a 2.132, entonces no se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto existe 
evidencia estadística para afirmar que la acidez volátil del mosto alcohólico proveniente 
del tratamiento dos es mayor a la proveniente del tratamiento uno. 
? Muestra néctar de manzana (M3) 
Primero se realizó la prueba de homogeneidad de variancias: 
HO: σ12 = σ22  
Ha : σ12 ≠ σ22 
α = 0.05 
En el Cuadro 22 se muestran los datos de acidez volátil del mosto alcohólico del néctar de 







 Cuadro 22: Acidez volátil del mosto alcohólico del néctar de manzana. 
R T1 T2 
1 0.217 0.206 
2 0.219 0.212 
3 0.221 0.20 
Total 0.657 0.618 
Promedio 0.219 0.206 
Si2 0.000004 0.000172 
 
Sp2 = [2(0.000004) + 2(0.000036)] / 4  
Sp2 = 0.00002 
Q = [4ln0.00002+45.32] / [1 + 1/3 (1/2 + ½ - ¼)] 
Q = 1.63 
El Q calculado se compara con un λ2[0.95, 1] = 3.841 
Criterio de decisión: se rechaza la hipótesis nula con un nivel de significación α si: 
Q > λ2[0.95, 2] 
Como 1.63< 3.841, entonces con un nivel de significación de 5 por ciento, no existe 
evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto existe homogeneidad de 
variancias. 
Prueba estadística: variancias desconocidas pero homogéneas. 
HO: μ1 - μ2 = 0 
Ha : μ1 - μ2 ≠ 0 
 Tc = [0.219 – 0.206 – 0] / [√(0.000004/3) + (0.000036/3)]  
Tc = 3.56 
Zona de rechazo = {T < -2.776} u {T > 2.776} 
Zona de aceptación = {-2.776 ≤ T ≤ 2.776} 
Como Tc cae en la zona de rechazo, con un nivel de significación de 5 por ciento existe 
evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto se puede afirmar que la 
acidez volátil del mosto alcohólico del néctar de manzana obtenido con el tratamiento uno 
no es similar al obtenido con el tratamiento dos. 
Prueba para determinar con cual tratamiento se obtiene mayor acidez volátil 
HO: μ1 - μ2 < 0 
Ha : μ1 - μ2 > 0 
Tc =  (0.219 – 0.206 – 0)/(√(2(0.00002)/3)) 
Tc = 3.56 
Ttab (0.85,4) = 2.132 
Se rechaza la HO si Tc > Ttab. 
Como 3.56 es mayor a 2.132, entonces se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto existe 
evidencia estadística para afirmar que la acidez volátil del mosto alcohólico proveniente 
del tratamiento uno es mayor a la proveniente del tratamiento dos. 
? Muestra mezcla (M4) 
Primero se realizó la prueba de homogeneidad de variancias: 
HO: σ12 = σ22  
Ha : σ12 ≠ σ22 
α = 0.05 
 En el Cuadro 23 se muestran los datos de acidez volátil del mosto alcohólico de la mezcla 
para el análisis estadístico. 
 
Cuadro 23: Acidez volátil del mosto alcohólico de la mezcla. 
R T1 T2 
1 0.318 0.395 
2 0.320 0.398 
3 0.328 0.401 
Total 0.966 1.194 
Promedio 0.322 0.398 
Si2 0.000028 0.000009 
 
Sp2 = [2(0.000028) + 2(0.000009)] / 4  
Sp2 = 0.0000185 
Q = [4ln0.0000185+44.2] / [1 + 1/3 (1/2 + ½ - ¼)] 
Q = 0.49 
El Q calculado se compara con un λ2[0.95, 1] = 3.841 
Criterio de decisión: se rechaza la hipótesis nula con un nivel de significación α si: 
Q > λ2[0.95, 2] 
Como 0.49< 3.841, entonces con un nivel de significación de 5 por ciento, no existe 
evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto existe homogeneidad de 
variancias. 
 Prueba estadística: variancias desconocidas pero homogéneas. 
HO: μ1 - μ2 = 0 
Ha : μ1 - μ2 ≠ 0 
Tc = [0.322 – 0.398 – 0] / [√(0.000028/3) + (0.000009/3)]  
Tc = -21.64 
Zona de rechazo = {T < -2.776} u {T > 2.776} 
Zona de aceptación = {-2.776 ≤ T ≤ 2.776} 
Como Tc cae en la zona de rechazo, con un nivel de significación de 5 por ciento existe 
evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto se puede afirmar que la 
acidez volátil del mosto alcohólico de la mezcla obtenido con el tratamiento uno no es 
similar al obtenido con el tratamiento dos. 
Prueba para determinar con cual tratamiento se obtiene mayor acidez volátil 
HO: μ1 - μ2 < 0 
Ha : μ1 - μ2 > 0 
Tc =  (0.322 – 0.398 – 0)/(√(2(0.0000185)/3)) 
Tc = -21.64 
Ttab (0.85,4) = 2.132 
Se rechaza la HO si Tc > Ttab. 
Como -21.64 es menor a 2.132, entonces no se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto existe 
evidencia estadística para afirmar que la acidez volátil del mosto alcohólico proveniente 
del tratamiento dos es mayor a la proveniente del tratamiento uno. 
 
 
 Análisis estadístico para azúcares residuales 
? Muestra cola amarilla (M1) 
Primero se realizó la prueba de homogeneidad de variancias: 
HO: σ12 = σ22  
Ha : σ12 ≠ σ22 
α = 0.05 
En el Cuadro 24 se muestran los datos de azúcares residuales del mosto alcohólico de la 
cola amarilla para el análisis estadístico. 
 
Cuadro 24: Azúcares residuales del mosto alcohólico de la cola amarilla. 
R T1 T2 
1 116.2 92.4 
2 115.8 92.0 
3 116.3 92.8 
Total 348.3 277.2 
Promedio 116.1 92.4 
Si2 0.07 0.16 
 
Sp2 = [2(0.07) + 2(0.16)] / 4  
Sp2 = 0.115 
Q = [4ln0.115+8.98] / [1 + 1/3 (1/2 + ½ - ¼)] 
Q = 0.26 
 El Q calculado se compara con un λ2[0.95, 1] = 3.841 
Criterio de decisión: se rechaza la hipótesis nula con un nivel de significación α si: 
Q > λ2[0.95, 2] 
Como 0.26< 3.841, entonces con un nivel de significación de 5 por ciento, no existe 
evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto existe homogeneidad de 
variancias. 
Prueba estadística: variancias desconocidas pero homogéneas. 
HO: μ1 - μ2 = 0 
Ha : μ1 - μ2 ≠ 0 
Tc = [116.1 – 92.4 – 0] / [√(0.07/3) + (0.16/3)]  
Tc = 85.6 
Zona de rechazo = {T < -2.776} u {T > 2.776} 
Zona de aceptación = {-2.776 ≤ T ≤ 2.776} 
Como Tc cae en la zona de rechazo, con un nivel de significación de 5 por ciento existe 
evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto se puede afirmar que el 
azúcar residual del mosto alcohólico de la cola amarilla, obtenido con el tratamiento uno 
no es similar al obtenido con el tratamiento dos. 
Prueba para determinar con cual tratamiento se obtiene más azúcares residuales 
HO: μ1 - μ2 < 0 
Ha : μ1 - μ2 > 0 
Tc =  (116.1 – 92.4 – 0)/(√(2(0.115)/3)) 
Tc = 85.6 
Ttab (0.85,4) = 2.132 
 Se rechaza la HO si Tc > Ttab. 
Como 85.6 es mayor a 2.132, entonces se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto existe 
evidencia estadística para afirmar que la cantidad de azúcares residuales en el  mosto 
alcohólico de la cola amarilla provenientes del tratamiento uno es mayor a la proveniente 
del tratamiento dos. 
? Muestra cola negra (M2) 
Primero se realizó la prueba de homogeneidad de variancias: 
HO: σ12 = σ22  
Ha : σ12 ≠ σ22 
α = 0.05 
En el Cuadro 25 se muestran los datos de azúcares residuales del mosto alcohólico de la 
cola negra para el análisis estadístico. 
 
Cuadro 25: Azúcares residuales del mosto alcohólico de la cola negra. 
R T1 T2 
1 4.2 4.0 
2 4.3 3.9 
3 4.4 4.1 
Total 12.9 12.0 
Promedio 4.3 4.0 
Si2 0.01 0.01 
 
 Sp2 = [2(0.01) + 2(0.01)] / 4  
Sp2 = 0.01 
Q = [4ln0.01+18.42] / [1 + 1/3 (1/2 + ½ - ¼)] 
Q = -0.000545 
El Q calculado se compara con un λ2[0.95, 1] = 3.841 
Criterio de decisión: se rechaza la hipótesis nula con un nivel de significación α si: 
Q > λ2[0.95, 2] 
Como -0.000545< 3.841, entonces con un nivel de significación de 5 por ciento, no existe 
evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto existe homogeneidad de 
variancias. 
Prueba estadística: variancias desconocidas pero homogéneas. 
HO: μ1 - μ2 = 0 
Ha : μ1 - μ2 ≠ 0 
Tc =  (4.3 – 4.0 – 0)/(√(2(0.01)/3)) 
Tc = 0.22 
Ttab (0.85,4) = 2.132 
Se rechaza la HO si Tc > Ttab. 
Como 0.22 es menor a 2.132, entonces no se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto existe 
evidencia estadística para afirmar que la cantidad de azúcares residuales en el  mosto 




 ? Muestra néctar de manzana (M3) 
Primero se realizó la prueba de homogeneidad de variancias: 
HO: σ12 = σ22  
Ha : σ12 ≠ σ22 
α = 0.05 
En el Cuadro 26 se muestran los datos de azúcares residuales del mosto alcohólico del 
néctar de manzana para el análisis estadístico. 
 
Cuadro 26: Azúcares residuales del mosto alcohólico del néctar de manzana. 
R T1 T2 
1 2.3 2.7 
2 2.7 2.8 
3 2.5 2.9 
Total 7.5 8.4 
Promedio 2.5 2.8 
Si2 0.08 0.02 
 
Sp2 = [2(0.08) + 2(0.02)] / 4  
Sp2 = 0.05 
Q = [4ln0.05+12.86] / [1 + 1/3 (1/2 + ½ - ¼)] 
Q = 0.7 
 El Q calculado se compara con un λ2[0.95, 1] = 3.841 
Criterio de decisión: se rechaza la hipótesis nula con un nivel de significación α si: 
Q > λ2[0.95, 2] 
Como 0.7< 3.841, entonces con un nivel de significación de 5 por ciento, no existe 
evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto existe homogeneidad de 
variancias. 
Prueba estadística: variancias desconocidas pero homogéneas. 
HO: μ1 - μ2 = 0 
Ha : μ1 - μ2 ≠ 0 
Tc =  (2.5 – 2.8 – 0)/(√(2(7.525)/3)) 
Tc = -2.54 
Ttab (0.85,4) = 2.132 
Se rechaza la HO si Tc > Ttab. 
Como -2.54 es menor a 2.132, entonces no se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto existe 
evidencia estadística para afirmar que la cantidad de azúcares residuales en el  mosto 
alcohólico del néctar de manzana provenientes del tratamiento uno es igual a la 
proveniente del tratamiento dos. 
? Muestra mezcla (M4) 
Primero se realizó la prueba de homogeneidad de variancias: 
HO: σ12 = σ22  
Ha : σ12 ≠ σ22 
α = 0.05 
 En el Cuadro 27 se muestran los datos de azúcares residuales del mosto alcohólico de la 
mezcla para el análisis estadístico. 
 
Cuadro 27: Azúcares residuales del mosto alcohólico de la mezcla. 
R T1 T2 
1 26.34 3.5 
2 26.37 3.6 
3 26.43 3.4 
Total 79.14 10.5 
Promedio 26.38 3.5 
Si2 0.0021 0.01 
 
Sp2 = [2(0.0021) + 2(0.01)] / 4  
Sp2 = 0.00605 
Q = [4ln0.00605+21.54] / [1 + 1/3 (1/2 + ½ - ¼)] 
Q = 0.89 
El Q calculado se compara con un λ2[0.95, 1] = 3.841 
Criterio de decisión: se rechaza la hipótesis nula con un nivel de significación α si: 
Q > λ2[0.95, 2] 
Como 0.89< 3.841, entonces con un nivel de significación de 5 por ciento, no existe 
evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula, por lo tanto existe homogeneidad de 
variancias. 
 Prueba estadística: variancias desconocidas pero homogéneas. 
HO: μ1 - μ2 < 0 
Ha : μ1 - μ2 > 0 
Tc =  (26.38 – 3.5 – 0)/(√(2(0.00605)/3)) 
Tc = 360.26 
Ttab (0.85,4) = 2.132 
Se rechaza la HO si Tc > Ttab. 
Como 360.26 es mayor a 2.132, entonces se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto existe 
evidencia estadística para afirmar que la cantidad de azúcares residuales en el mosto 


























En el Cuadro 28 se muestran las concentraciones y absorbancias de ácido benzoico en éter. 
Cuadro 28: Concentración vs absorbancia de ácido benzoico en éter. 
Concentración de ácido 
benzoico (g/l) 










En la Figura 5 se muestra la curva de concentración de ácido benzoico vs absorbancia. 
  
Figura 5: Concentración de ácido benzoico vs absorbancia. 
 
En el Cuadro 29 se muestran las absorbancias de las bebidas de descarte. 
Cuadro 29: Absorbancias de las bebidas de descarte. 
Muestras Absorbancias a 275nm 
Cola amarilla 0.374 
Cola negra 0.0 
Néctar de manzana 0.0 
 
Para calcular los gramos de ácido benzoico por litro de cola amarilla se realizó lo siguiente: 
 Con la ecuación de la Figura 5 se determinó la concentración (g) de ácido benzoico por litro 
de éter. La concentración fue de 0.011. 
En 200ml de éter se tienen 2.2*10-3 gramos de ácido benzoico. Estos gramos provienen de 
10ml de cola amarilla, por lo tanto, en un litro de cola amarilla tendremos 0.22 gramos de 
ácido benzoico. 
Según el método descrito, para obtener los resultados en benzoato de sodio hay que 
multiplicar los gramos de ácido benzoico por 1.18. Por lo tanto, en un litro de cola amarilla 
tenemos 0.22*1.18 = 0.2596 gramos de benzoato de sodio. 
En la muestra de mezcla de las tres bebidas de descarte, el benzoato de sodio proviene de la 
bebida de cola amarilla. En un litro de muestra de mezcla hay 429ml de cola amarilla que 
aportan 0.11 gramos de benzoato de sodio. 
En el Cuadro 30 se muestra el contenido de benzoato de sodio de las bebidas de descarte. 
Cuadro 30: Contenido de benzoato de sodio en las bebidas de descarte. 
Muestras 
Benzoato de sodio 
(g/l) 
Cola amarilla 0.2596 
Cola negra 0.0 







 Cálculo de furfural 
En el Cuadro 31 se muestran los resultados de la absorbancia de las muestras de cada 
aguardiente. 
 
Cuadro 31: Absorbancia de los aguardientes. 
 Absorbancia 
Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 Promedio 
Néctar de manzana 0.001 0.085 0.121 0.069 
Cola negra 0.000 0.000 0.000 0.000 
Mezcla 0.003 0.008 0.009 0.006 
 
En el Cuadro 32 se muestran los resultados de absorbancia de la curva de calibración 
 Cuadro 32: Absorbancias obtenidas con la curva de calibración. 









En la Figura 6 se muestra la gráfica de la concentración del furfural vs la absorbancia.  
 




Con los promedios de las absorbancias que se encuentran en el Cuadro 32 y la ecuación que se 
muestra en la Figura 6 (Y= 0.3921 X – 0.0311) se calculó la concentración de furfural de las 
muestras de néctar de manzana y mezcla. La muestra de cola negra presentó cero de 
absorbancia que corresponde a una concentración de 0 mg / l, por lo tanto, no se incluyó en la 
ecuación. 
Aguardiente Néctar de manzana 
Ecuación: Y= 0.3921 X – 0.0311 
Y = 0.069 
X = 0.26 
Por lo tanto, la muestra de aguardiente de la muestra néctar de manzana tiene una 
concentración promedio de 0.26 mg de furfural por litro de aguardiente de 40º GL. 
Aguardiente Mezcla 
Ecuación: Y = 0.3921 X – 0.0311 
Y = 0.006 
X = 0.09 
Por lo tanto la muestra de aguardiente de la muestra mezcla tiene una concentración promedio 
de 0.09 mg de furfural por litro de aguardiente de 40 ºG.L. 
Aplicando la ecuación para el cálculo de mg de furfural / 100 ml de alcohol base anhidro, 
descrita en la metodología, se obtienen los siguientes resultados: 
? Aguardiente Muestra Cola negra 
F = 0 mg de furfural / 100 ml de alcohol base anhidro. 
? Aguardiente Muestra Néctar de manzana 
F = (0.26 * 100)/ (10 * 40) 
 F = 0.065 mg de furfural / 100 ml de alcohol base anhidro. 
? Aguardiente Muestra Mezcla 
F= (0.09 * 100)/ (10*40) 
F = 0.022 mg de furfural / 100 ml de alcohol base anhidro. 
En el Cuadro 33 se muestran los valores de furfural en 100 ml de alcohol base anhidro de los 
aguardientes. 
 
Cuadro 33: Contenido de furfural  en 100ml de alcohol base anhidro de las muestras de 
aguardiente. 
Aguardiente 
mg de furfural / 100 ml de alcohol base 
anhidro 
Muestra Coca Cola 0 
Muestra néctar de manzana 0.065 






















En la Figura 7 se muestra la gráfica del pico y el tiempo de retención obtenidos en el análisis 
cromatográfico al pasar el estándar de metanol. 
 
Figura 7: Representación gráfica del tiempo de retención del estándar  de metanol. 
 
El tiempo se retención del metanol es de 1.96 minutos. 
En la Figura 8 se muestra la gráfica del pico y el tiempo de retención obtenidos en el análisis 
cromatográfico al pasar el estándar de acetaldehído 
  
Figura 8: Representación gráfica del tiempo de retención del estándar de acetaldehído. 
 
El tiempo de retención de acetaldehído es de 1.4 minutos. 
En la Figura 9 se muestra la gráfica del pico y el tiempo de retención obtenidos en el análisis 
cromatográfico al pasar el estándar de acetato de etilo y alcohol isoamílico. 
 
  
Figura 9: Representación gráfica del tiempo de retención de los estándares de acetato de 
etilo y alcohol isoamílico. 
 
El tiempo de retención del acetato de etilo es de 1.93 minutos y el tiempo de retención del 
alcohol isoamílico es de 5.08 minutos. 
En la Figura 10 se muestra la gráfica del pico y el tiempo de retención obtenidos en el análisis 
cromatográfico al pasar el estándar del alcohol n-propílico y alcohol n-butílico. 
  
Figura 10: Representación gráfica del tiempo de retención de los estándares del alcohol 
n-propílico y alcohol n-butílico. 
 
El tiempo de retención del alcohol n-propílico es de 2.98 minutos y el tiempo de retención del 










 En la Figura 11 se muestra la gráfica del pico y el tiempo de retención obtenido en el análisis 




Figura 11: Representación grafica de los tiempos de retención de los compuestos 
analizados en la muestra de aguardiente de cola negra. 
En la Figura 12 se muestra la gráfica del pico y el tiempo de retención obtenido en el análisis 
cromatográfico al pasar la muestra de aguardiente de néctar de manzana. 
  
Figura 12: Representación grafica de los tiempos de retención de los compuestos 
analizados en la muestra de aguardiente de néctar de manzana. 
 
En la Figura 13 se muestra la gráfica del pico y el tiempo de retención obtenido en el análisis 
cromatográfico al pasar la muestra de aguardiente de mezcla. 
 
  
Figura 13: Representación grafica de los tiempos de retención de los compuestos 
analizados en la muestra de aguardiente de mezcla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
